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1 BEVEZETÉS 
A bor és az alkohol kapcsolata évezredek folyamán elválaszthatatlan egységet alkotott. Ez a kapocs, 
a bor elıállítás biokémiai folyamatai által fonódott össze, és napjainkban is természetszerőleg 
jellemzi a borokat. Felbontásának igénye a XX. század elejéig a produktivitás szemszögébıl nem 
fogalmazódott meg; az elválasztás-technikai háttér kibontakozásával azonban fejlıdésnek indult. 
Napjainkra a szeparációs eljárások modernizációjának köszönhetıen több elérhetı technológia által 
is lehetıvé vált a bor „veleszületett” egységének megbontása és csökkentett alkoholtartalmú, ill. 
alkoholmentes borkészítmények elıállítása.  
A bor fiziológiai hatásáról több orvosi beszámoló is szól, amelyek közös vonása, hogy a bort 
fenolos alkotórészei révén alkalmasnak ítélik a szív- és érrendszeri betegségek megelızésében 
betöltött pozitív élettani szerepre [SZOLLÁR, 1997; LUGASI 2000]. A kardió-preventív témájú 
beszámolók többsége, RENAULD és DE LORGERIL 1992-ben publikált empirikus orvos-földrajzi 
megfigyelésein, az ún. francia paradoxonon alapulnak. Ebbıl a fiziológiai felismerésbıl származik 
a borok alkohol kivonásának gondolata is, amit a legújabbkori orvostudományi felfedezések mellett 
ókori (Cajus Plinius) és középkori orvosok feljegyzései (Ambroise Paré) is alátámasztanak. A 
kardiovaszkuláris kockázat ekképpen való csökkentése, különösen az alkohollal össze nem 
egyeztethetı életmódot folytató, szív- és érrendszeri problémákkal küzdıknél bír rendkívüli 
jelentıséggel. Alkohol hiányában a bor viszont nemcsak a gyógyászatban kap funkcionális 
prioritást, de a társadalmi érintkezés több területén is. Ily módon szociális tekintetben az alkohol 
negatív hatásának kiküszöbölése is további kedvezı fiziológiai járulékot von maga után.  
Bár a csökkentett alkoholtartalmú borok elıállításának korai periódusában a készítmények minıségi 
jellemzıi eltávolodtak az alapbor karakterétıl, napjainkra a minıségszemléleten belül létrejött 
paradigmaváltással, valamint a XXI. századi technológiai támogatottsággal, a termékek érzékszervi 
és organoleptikus tulajdonságai a borokhoz képest csak csekély különbséget mutatnak. A termékek 
minıségi evolúciójának ellenére, velük szemben továbbra is negatív ellenérzés jelentkezik. 
PICKERING (2000) szerint a csökkentett alkoholtartalmú borok irányában ez a sznobizmussal 
összefüggı attitőd az uralkodó szemlélet a borásztársadalomban és több tradicionális borfogyasztó 
körében.  
Ezzel együtt nemzetközi bortudományos körökben, a bor elıállítás alapelveinél, valamint 
alkalmazási körük kiszélesítésénél a témának egyre nagyobb figyelmet szentelnek [JACKSON, 
2008]. Az alkohol tartalom kíméletes csökkentésének jegyében számos tudományos publikáció 
hivatkozik a borpervaporációra, mint adekvát membránszeparációs technológiára [VANE, 2008; 
MALADA és mtsai., 2008; LABANDA és mtsai., 2009]. A membrántechnika szakirodalmi háttere 
alapján, az eljárás megítélése a borok alkohol kivonását illetıen elınyös, mind membránszőrés, 
mind pervaporatív kezelés szemszögébıl. A minimalizált hı terheléssel és gazdaságos 
kivitelezéssel a folyamat egyaránt eredményes a produktivitás és a végtermék-minıség 
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tekintetében. A jól megválasztott feltételek biztosításával a beruházás megtérülési ráta, a 
gazdaságos üzemvitel egyformán biztosítható. Ennek elıfeltételeként azonban meg kell ismernünk 
az alkohol kivonás folyamatában szerepet játszó jellemzıket, akár anyagi állandók, akár mőveleti 
paraméterek viszonylatában, és jól definiált matematikai modellek segítségével kell elıkészítenünk 
az ipari szinten történı megvalósítást. Ez értekezésem központi gondolata is. 
A membránalapú pervaporatív alkohol kivonás modellezésének lehetısége e vonatkozásban 
túlmutat a bor alkoholtartalmának csökkentésén. A megoldást elterjedten alkalmazzák ipari 
alkoholok abszolutizálásánál, ahol az azeotróp pont a membrán affinitásának adekvát összetevı 
jelentısebb adszorpciója folytán eltolódik. Az eljárás gazdaságosan az alkoholiparban teret hódító 
hagyományos desztillációval, rektifikálással kombinált hibrid mővelet keretein belül eredményesen 
megvalósítható. Egy ilyen hibrid technológiában a borpervaporátum ismételten pervaporálható, ahol 
borpárlat vagy szeszipari alapanyag és tiszta víz állítható elı. Ily módon a borpervaporáció komplex 
kialakítása egy környezettudatos technológia képét vetíti elı, melynek termékeként a csökkentett 
alkoholtartalmú, ill. alkoholmentes bor, abszolút etanol és tiszta víz képzıdhet. Annak eldöntésére, 
hogy egy ilyen komplex technológiában melyik a fı-, ill. a melléktermék, az integrált mőveletek 
gazdaságossági vizsgálata és optimalizálása, valamint a mindenkori piaci igények elemzése ad 
választ. 
Etil-alkohol abszolutizálásának hibrid eljárása, pervaporatív modellek kidolgozásával analóg 
alkalmazható izopropil-alkohol víztelenítésére is, ahol a borpermeátum pervaporációjához 
hasonlóan, az eljárás hordozó ágens nélkül kivitelezhetı, gazdaságosabbá tehetı. A hibrid 
desztillációs-pervaporatív eljárás optimalizálásának kérdésével számos kutató foglalkozik [GOMEZ 
és mtsai., 2006; KOCZKA és mtsai., 2007; LOVÁSZ és mtsai., 2007], akik számítógépes 
környezetben optimalizálási program segítségével folyamat-szimulációs lépéseket tesznek a 
beruházás és üzemeltetés költségeinek minimalizálására. A borpervaporáció témában felírt 
matematikai modellek, tervezési összefüggések megfogalmazásával elıkészíthetı egy ilyen 
folyamat-szimulációs rendszer kiépítése is. 
Értekezésem keretein belül a matematikai modellezés útján szemléltetem a korszerő 
membránszeparációs eljárások szerepét borok alkohol kivonásánál, ahol a borpervaporációs 
jelenséghez kapcsolódóan kiterjesztem azt ipari alkoholok pervaporatív dehidratációjára is. A 
borpermeátum abszolutizálásának kérdését, modelloldatok irodalmi eredményei alapján vizsgálom. 
Vezérelvként a membránbázisú borszeparációs jelenségek megismerését, leírását követem a 
végtermék-minıség és az eljárás gazdaságos kialakítása szemszögébıl. Lehetıségként értékelem a 
félempirikus képletek általánosítását és alkoholipari környezetbe történı átültetését, a mőveleti 
elınyök kiaknázása céljából. Ily módon készítem elı a pervaporatív modellezés elvét a hibrid 
technológia kialakítására etil-alkohol mellett izopropil-alkohol abszolutizálásánál is. 
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2 IRODALMI ÁTTEKINTÉS 
A fejezetben négy fı rész jelenik meg. Az elsıben a membránmőveletek általános bemutatása 
történik, külön hangsúlyt fektetve az eljárások elvére és felosztására. A következıkben 
részletesebben taglalom azokat a membránszeparációs eljárásokat, amelyek szerepet töltenek be 
borok alkoholtartalmának csökkentésében és ipari alkoholok víztelenítésében. Ennek megfelelıen a 
második részben a membránszőrés elméleti matematikai modelljeinek ismertetése és hagyományos 
borászati alkalmazásának módszerei kerülnek tárgyalásra. A harmadik részben a pervaporáció 
jellemzıi, elınye, hátránya mellett, ipari alkoholok pervaporatív abszolutizálásának lehetıségeit 
ismertetem. A negyedik részben kitérek a bor és egészség kapcsolatára, az alkohol kivonás 
mőveleteire, ahol külön kiemelem a membránszőrés és pervaporáció jelentıségét e témában. Végül 
bemutatom az alkohol kivonás minıségi és gazdaságossági aspektusait, a marketing és a promóció 
szerepét, valamint a felvázolom a csökkentett alkoholtartalmú és alkoholmentes borok jövıképét. 
2.1 MEMBRÁNSZEPARÁCIÓ 
2.1.1 Történeti áttekintés 
1748-ban Jean-Antoine Nollet Abbé francia fizikus végezte el az elsı membránszeparációs 
mőveletet. Megfigyelte, hogy ha a sertés húgyhólyagjába töltött bort vízbe helyezi, a borba víz 
kerül. A diffúzió jelenségének kutatói is természetes membránokat (tehenek pericardiumát, halak 
úszóhólyagjait, békák bırét, hagyma hártyáját) használták dialízis kísérletek és az ozmózis 
tanulmányozására [FONYÓ és FÁBRY, 1998]. A szintetikus nitrocelluóz membrán elıállítási 
technikát, Fick-et (1855) követıen 1907-ben Bechold tökéletesítette [BAKER, 2004]. Kober 1917-
ben véletlenül, a membránszőréstıl némiképp eltérı jelenséget figyelt meg dialízis kísérletei után, 
amikor a zárt kolloidzsákból elpárolgott a vizsgált folyadék, a jelenséget pervaporációnak nevezte 
el [KOBER, 1917]. 1918-ban, a magyar származású kémiai Nobel-díjas Zsigmondy Richard 
feltalálta a kolloidkémiai és biológiai vizsgálatokhoz használt membrán- és ultraszőrıket. 
[ZSIGMONDY és BACHMANN, 1918]. 1945-ben Kolff sikeresen demonstrálta a mővese, 
dializátor mőködését, ami a membrántechnika gyógyászati alkalmazását teremtette meg. A 
hidegháborús idıszakban a mőszaki fejlıdés rohamosan felgyorsult, amit fıként a vegyi, biológiai 
és radioaktív hadviselésre való elıkészületek indokoltak (1991-ben az amerikai hadsereg az Öböl-
háborúban, már 8000 db fordított ozmózis készüléket használt ivóvíz elıállítására). 1959-ben Loeb 
és Sourirajan anizotróp, celluóz-acetát fordított ozmózis membránt fejlesztett, ami alapot biztosított 
a mőveletek hatékonyságának ugrásszerő fejlıdéséhez. Ezzel párhuzamosan a membrántechnika 
orvosi alkalmazásának elterjedését az ALZA vállalat fejlesztési munkái tették lehetıvé. Az Egyesült 
Államok Ivóvíz-Sótalanítási Hivatala (OFFICE OF SALINE WATER, OSW) a Loeb-Sourirajan 
membrán ipari alkalmazására kiterjedt kutatásokat folytatott. A Kennedy elnök idején a tengervíz 
sótalanítás ill. a NASA őrprogramjának részeként az ivóvízkezelés kérdése különösen fontos 
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hangsúlyt kapott a „gyerünk a Holdra és virágoztassuk fel a sivatagot” szlogennel. A kutató-
fejlesztı munka eredményeként 1965-ben létesült az elsı fordított ozmózis üzem a kaliforniai 
Coalingában. A hetvenes években a mőanyagipar fellendülése, a nyolcvanas évektıl az ipari mérető 
membránegységek lehetıvé tették a gazdaságos ipari hasznosítást. A gázszeparáció területén 1980-
ban MONSATO cég PRISM membránja a hidrogén-szeparációban jelentett úttörı megoldást 
[BAKER, 2004]. A DOW cég berendezése a levegıbıl nitrogén leválasztását tette lehetıvé, 
CYNARA és SEPAREX vállalat konstrukciója pedig természetes gázokból a szén-dioxid 
szeparációt [SCHOLES és mtsai., 2008]. 1983-ban a német GFT (GESELLSHAFT FÜR 
TRENNTECHNIK) cég kifejlesztette az elsı mesterséges nem pórusos membránt, ami a legelsı 
pervaporatív, etil-alkoholt dehidratáló üzem létesítését teremtette meg. A többrétegő kompozit 
membrán alapot szolgáltatott a pervaporáció elıretöréséhez is [BRÜSCHKE, 1983].  
2.1.2 Definíciók: membrán, membránmővelet 
Általánosan értelmezve membránmőveletnek tekintünk minden olyan eljárást, amelyben valamely 
hajtóerı eredményeként a membránon keresztül szelektív transzport megy végbe. RAUTENBACH 
(1997) szerint tágabb értelemben minden egyes membrán egy szőrı, ahol a hagyományos szőréshez 
hasonlóan a szeparáció azáltal következik be, hogy a membrán a leválasztandó komponens útját 
nem képes megakadályozni, mialatt más összetevıket különbözı erısséggel visszatart. A 
szeparációs mőveletek felosztása tükrében VATAI (1995) definíciója szerint, a membránmőveletek 
olyan szétválasztási eljárások, amelyeknél egy szemipermeábilis réteg segítségével a permeabilitás-
sebességkülönbség alapján tudjuk szétválasztani a különbözı komponenseket. ATRA (2000) úgy 
fogalmaz, hogy a membránszeparációs mővelet lényegét jelentı membrán olyan válaszfal, amely 
szelektív áteresztıképességénél fogva az anyagok szétválasztását többnyire kémiai átalakulás nélkül 
teszi lehetıvé. PORTER (1990) definíciója szerint a membrán egy olyan vékony réteg, amely a rajta 
fellépı hajtóerı hatására szelektíven ereszti át a részecskéket, molekulákat. Az Európai 
Membrántudományi és Technológia Társaság (ESMST – European Society of Membrane Science 
and Technology) terminológiája alapján a membrán közbensı fázisként szolgál két fázis 
elválasztásakor, és aktív vagy passzív válaszfalként résztvevıje a vele érintkezésben lévı fázisok 
közötti anyagátvitelnek. 
2.1.3 A membránszeparáció elve 
A membránnak azt a sajátosságát, hogy különbözı anyagokat különbözı mértékben enged át, 
permszelektivitásnak nevezzük. Ez a kifejezés utal egyrészt a membrán áteresztıképességére, azaz 
permeabilitására, másrészt a szétválasztás alapját képezı szelektivitásra [FONYÓ és FÁBRY, 
1998]. Jellemzı továbbá, hogy a membrántechnikai mőveletek túlnyomórészt tisztán fizikai 
szétválasztáson alapulnak, a leválasztandó komponensek sem termikus, sem kémiai, sem biológiai 
változásokon nem mennek keresztül. Az általános hajtóerı a komponensek kémiai 
potenciálkülönbsége a membránon keresztül, de attól függıen, hogy melyik változó játssza a 
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meghatározó szerepet a kémiai potenciálkülönbség létrehozásában, beszélhetünk, nyomás, 
koncentráció, elektrokémiai potenciál és hımérséklet-különbség által létrehozott mőveletrıl. 
 
1. ábra. A membránszeparációs eljárások elvi vázlata. 
A membránszeparáció során a szétválasztandó elegyet a membrán ún. betáplálási, vagy primer 
oldalán vezetjük a rendszerbe, és a fenti szempontok alapján a membrán két oldala között hajtóerıt 
hozunk létre (1.ábra). Ennek hatására a membrán permszelektivitásától függıen az elegy 
meghatározott komponensei keresztülhaladnak a membránon és annak szekunder, vagy permeátum 
oldalára kerülnek. Így, az elegy átjutott részletét, az ún. permeátumot, valamint a maradékot pedig, 
mint ún. retentátumot, a szétválasztási eljárás termékeinek tekintjük [NUNES és PEINEMANN, 
2006]. 
A membránokat a termékkinyerési kapacitáshoz alkalmazkodó ún. membránegységekbe, vagy 
modulokba építik. A membrántechnikai tervezés során a kívánt termékkapacitás eléréséhez, olyan 
modulokat alakítanak ki, amelyek geometriai jellemzıi a membránfelületen intenzív áramlási 
viszonyokat, és ez által kedvezı anyagátvitelt tesznek lehetıvé. A membránok így alkalmasak 
folyadékelegyek, oldatok, szuszpenziók, diszperziók, gáz- és gızelegyek szeparációjára. A modulok 
kiválasztása az elválasztás típusa, a beruházási és üzemeltetési költségek, a termelés által megkívánt 
rugalmasság, a könnyő karbantarthatóság és a zavartalan mőködés szem elıtt tartásával történik.  
Ennek megfelelıen alapvetıen négyféle membrán modul-típust alakítanak ki a gyártók. A 
síkmembrán több, szendvicsszerően egymásra helyezett membránlapból és a membránok közötti 
távtartó elemekbıl áll, az ezek közötti térben található az áramlási csatorna. A spirálmembránok 
több síkmembránból, illetve az ezekhez tartozó betáplálási- és áteresztı csatornákból állnak. A 
membránokat egy pórusos csıre, az ún. permeátum-győjtıcsıre tekerik fel. A csımembránok 
felépítési elve a „csı a csıben” hıcserélıkével analóg. A betáplálás történhet a csövekbe és a 
csövek közötti térbe. Az üreges szálas modulokban, vékony, üreges membrán szálkötegek vannak 
egy köpenyben elhelyezve, így nagy a membránfelület/térfogat arányuk. 
2.1.4 Mőveletek felosztása 
A membránmőveleteket alapvetıen két nagy osztályba sorolhatók, a membránszőrésre és az 
anyagátadáson alapuló mőveletekre. Az osztályokon belül az egyes eljárások a membrán 
kialakítása, valamint a hajtóerı létrehozásában szerepet játszó tényezık szerint tovább 
csoportosíthatóak (1. táblázat).  
Membránszőrési mőveletek esetén, a szétválasztást végzı elemként energiát fektetünk be 
transzmembrán nyomás-különbség formájában.  
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• A csökkenı pórusméret alapján a mikro-, az ultra- és a nanoszőrés esetében az oldószer 
konvektív árama, ill. a szitahatás együttesen járul hozzá az anyagátadás mechanizmusához.  
• Az anyagátvitel az oldószer áramlása közben diffúzió által valósul meg a BAKER (2004) 
szerint gyakorlatilag pórusmentesnek tekinthetı fordított ozmózis membránon. 
1. táblázat. A membránmőveletek csoportosítása. 
 Membrán Hajtóerı Membránmővelet Áthatoló komponens 
Anyagátadás 
mechanizmusa 
nem pórusos Fordított ozmózis diffúzió 
Nanoszőrés 
Ultraszőrés 
M
em
br
án
-
sz
őr
és
 
pórusos 
nyomás-különbség 
Mikroszőrés 
oldószer konvekció, 
szitaeffektus 
koncentráció- és 
nyomás-különbség 
Gázok szétválasztása homogén 
membránon 
valamely 
komponens 
gıznyomás-különbség Pervaporáció, gızpermáció nem pórusos 
Emulziós  
Immobilizált 
folyadékmembrán-
mővelet 
oldódás és 
diffúzió 
Membránabszorpció 
Membrándeszorpció 
Membránextrakció 
koncentráció-különbség 
Dialízis 
elektrokémiai 
potenciálkülönbség Elektrodialízis, Fordított elektrodialízis 
oldott 
komponens 
koncentráció- és 
nyomás-különbség 
Gázok szétválasztása pórusos 
membránon 
valamely 
komponens 
hımérséklet-különbség Membrándesztilláció 
A
n
ya
gá
ta
dá
so
n
 
a
la
pu
ló
 
m
em
br
án
m
őv
el
et
ek
 
pórusos 
ozmotikus nyomás-
különbség Ozmotikus desztilláció 
oldószer 
diffúzió 
Anyagátadási membránmőveletek olyan egyensúlyon alapuló eljárások, ahol az anyagtranszport az 
alkalmazott membránokon keresztül diffúzióval megy végbe, nyomás-, elektrokémiai potenciál-, 
koncentráció- vagy a hımérséklet-különbség hajtóerejénél fogva.  
• Nem pórusos membránokon a pervaporatív, ill. a gızpermeációs eljárásoknál a hajtóerıt 
hıenergia befektetésével biztosítják, ami valójában a leválasztani kívánt komponens 
membrán két oldala közötti parciális gıznyomás-különbsége. A nem pórusos mőveletekhez 
sorolható az emulziós folyadékmembránokon a koncentráció-különbség hatására 
megvalósuló elválasztás, valamint homogén membránokon a nyomás-különbség és a 
koncentráció gradiens által meghatározott gázszeparáció is.  
• Pórusos membránon keresztül az áthaladó komponens transzportja egyrészt ugyancsak 
hıenergia befektetésével (membrándesztilláció, ozmotikus desztilláció), ill. a membrán két 
oldala közötti koncentráció-különbség hajtóereje által (membránabszorpció/deszorpció, 
membránextrakció, dialízis, immobilizált folyadékmembránok), valamint elektrokémiai 
potenciálkülönbség (elektrodialízis, ill., reverz elektrodialízis) révén valósulhat meg. 
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Ezenfelül a nyomás- és koncentráció-különbség együttesen is szerepet játszik a pórusos 
membránokon végrehajtott gázelegyek szeparációjában. 
Membránszőrési mőveletek (2. táblázat). Mikroszőréssel azokat a részecskéket távolíthatjuk el, 
melyek méretei hozzávetılegesen 100–10000 nm közé esnek. Általában szuszpendált részecskéket, 
nagyobb kolloidokat lehet visszatartani, míg a makromolekulák és az oldott anyagok áthaladnak a 
membránokon. Alkalmazásukkal eltávolíthatók fermentált levekbıl a baktériumok, flokkulált 
anyagok. A transzmembrán nyomás általában 1-3 bar körüli. A mikroszőrést az élelmiszeriparban 
borok és szőrt gyümölcslevek tükrösre szőrésére és mikrobiológiai állapotának javítására 
használják. 
Az ultraszőrés makromolekulák szeparálására alkalmas eljárás, 20–1000 Å mérethatárok között. 
Ebben a tartományban a kismérető, egyszerő molekulák haladnak át a membránon, visszamaradnak 
a kolloidok, fehérjék, mikrobiológiai szennyezıdések, valamint a nagymérető szerves molekulák. A 
legtöbb ultraszőrı membrán éles molekulasúly szerinti elválasztó képességgel rendelkezik, 1000 és 
100 000 Da vágási értékek között. A vágási érték (MWCO, molecular weight cut off), azt a 
molekulatömeget jelenti, amelyet a membrán 90 %-ban visszatart Az ultraszőrés transzmembrán 
nyomása általában 1–8 bar körüli. Élelmiszeriparban általában frakcionálásnál és koncentrálásnál 
használják, többek között a tejiparban és gyümölcslevek szőrésénél. 
2. táblázat. Membránszőrési típusok jellemzıi. 
Membránmővelet Méret-tartomány  
Vágási 
érték Hajtóerı, bar 
Átengedett 
komponensek 
Visszatartott 
komponens 
Fordított ozmózis 0,1-1 nm  10-60 (100) oldószer egyértékő ionok 
Nanoszőrés 1-10 nm 100-500 Da 10-20 (40) egyértékő ionok kétértékő ionok 
Ultraszőrés 0,01-0,1 µm 1-1000 kDa 3-8 ionok makromolekulák 
Mikroszőrés 0,1-10 µm  1-3 makromolekulák, ionok lebegı részecskék 
A nanoszőrés tulajdonságait tekintve az ultraszőrés és a fordított ozmózis között helyezkedik el. A 
membrán pórusmérete jellemzıen 1–10 nanométer körüli, amely visszatartja azokat a szerves 
molekulákat, melyek molekulasúlya nagyobb, mint 200–400 Da. Azoknál a sóknál, ahol az anion 
egyértékő (NaCl, CaCl2), a visszatartás mértéke 20–80%, míg kétértékő anionnal rendelkezı sók 
esetében (pl. MgSO4) a visszatartás mértéke magasabb, 90–98%-os. Jellemzı alkalmazási területe a 
felszíni vizekben lévı színezıanyagok eltávolítása, keménység vagy rádium eltávolítása 
kútvizekbıl, az élelmiszeriparban szennyvizek és a hulladékvizek kezelésénél alkalmazzák. A 
transzmembrán nyomás jellemzıen 10–30 bar közötti. 
A fordított ozmózis jelenti alapjában véve az elérhetı legfinomabb szőrést, a hiperszőrést. A 
hiperszőrı membrán akadályt jelent minden olyan oldott só és szervetlen molekula számára, melyek 
molekulasúlya nagyobb, mint 100 Da. Gyakorlatilag csak a vízmolekulák képesek áthatolni a 
membránon, az oldott sók visszatartásának mértéke jellemzıen 95–98%-os. Az alkalmazott 
nyomás-különbség 10–100 bar, de a tényleges hajtóerı a transzmembrán nyomás-különbség és az 
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ozmózis nyomás-különbség közötti differencia. A fordított ozmózist elterjedten alkalmazzák 
ivóvizek készítésére, tengervíz sótalanítására. 
A membránszőrés speciális változatát képezi a diaszőrési eljárás. Ebben az esetben az elválasztandó 
komponens hatékonyabb kinyerését segíti elı, a rendszerbe szakaszosan vagy folyamatosan 
betáplált dializáló oldószer, amely az összetevıt szelektíven oldja. A célnak megfelelı leválasztási 
tartományú membrán alkalmazásával, a diaszőréssel olyan komponenseket választanak el, amelyek 
a feloldódást követıen a dializáló oldószerrel együtt azon átjutnak.  
Anyagátadáson alapuló membránmőveletek. Pervaporáció az egyetlen membránmővelet, ahol 
fázisátalakulás történik, a nem pórusos membránon keresztül. A folyadékelegybıl pervaporálódó 
komponens affinitásától függıen organofil, ill. hidrofil membránokat alkalmaznak, amelyeknek 
túloldalán az áthaladó komponens gızként deszorbeálódik. A permeátum oldalon vákuumot 
létesítenek, vagy inert gázáramot vezetnek a kondenzátorhoz irányuló gıztranszport érdekében. A 
végterméket a gızfázis cseppfolyósításával nyerik, amely az elválasztott alkotóra nézve a gız-
folyadék egyensúlyi összetételnél koncentráltabb. Illékony szennyezıdések eltávolítására, azeotróp 
elegyek szétválasztására használják. Gızpermeációnál a szétválasztani kívánt elegyet gızként 
vezetik a membránra. 
Membránextrakció során a membrán egyik oldalán a szerves fázist, másik oldalán a vizes fázist 
áramoltatják. Az elválasztási célnak megfelelıen a mővelethez alkalmazhatnak hidrofil és hidrofób 
membránokat. Az anyagátadás hajtóereje a kivonni kívánt összetevı koncentrációjának különbsége 
a membrán két oldalán. Az eljárás elınye a nagy a fajlagos anyagátadási határfelület, ill. az, hogy az 
extrakció és reextrakció egy idıben történik. 
Membrándesztillációnál a membránra az elımelegített betáplált elegyet vezetik. A módszer 
lényege, hogy a hidrofób membránon keresztül csak a folyadék fázisból elpárolgott gızmolekulák 
képesek átjutni, amelyek a túloldalon hideg folyadékáramban vagy hőtött felületen 
cseppfolyósodnak. A membrándesztillációt nagytisztaságú víz elıállítására, oldószerek kinyerésére 
alkalmazzák. 
Membránabszorpció és –deszorpció mőveleténél a membrán egyik oldalán gázelegyet vezetnek, a 
másikon az elnyeletési célnak megfelelı folyadékot. A gázelegybıl a leválasztani kívánt 
komponenseket nyeletik el a folyadékban membrán segítségével végrehajtott abszorpciónál, illetve 
távolítják el onnan deszorpciónál. Az anyagátadás hajtóereje a folyadékban oldódó összetevı 
koncentráció-különbsége a membrán két oldalán, a gáz- és a folyadékfázis között. A 
membránabszorpciót elsısorban a gáztisztítás területén hasznosítják, míg a membrándeszorpciót a 
gáztartalmú ipari szennyvizek tisztításánál, oldószerek regenerálásánál alkalmazzák. 
Gázszétválasztás (gázdiffúzió és gázáteresztés) esetében a gázok elválasztásának alapja: eltérı 
transzportjuk a membránon keresztül. A transzportfolyamat a gázdiffúziónál diffúzió, 
gázáteresztésnél lehet még szorpció is. A hajtóerı a koncentráció-gradiens, illetve a nyomás-
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különbség a membránon keresztül [MÁRKI, 2002]. A gázszeparációt levegıbıl nitrogén 
leválasztására, ill., természetes gázokból szén-dioxid kinyerésére alkalmazzák [SCHOLES és 
mtsai., 2008].  
2.1.5 A membránszeparáció elınyei 
A membránon alapuló modern szétválasztási mőveletekkel, az élelmiszeripar több területén 
lehetıség nyílik a konvencionális eljárások kiváltására. A bepárló berendezésekhez képest, a 
membránon besőrített oldat nem szenved hı károsodást és nem kell tartani az aromaösszetvık 
távozásától sem. Tisztító mőveletként nem szükséges szőrési segédanyag felhasználása, ezáltal 
egyszerősödik az eljárás. Elıny, hogy a membránszeparáció révén egyszerőbb, jól szabályozható, 
könnyen automatizálható technológia alakítható ki. A rendszer illeszkedhet már meglévı 
technológiákhoz is, de teljesen új rendszerként is jelentkezhet. Gazdaságilag gyorsan megtérülı 
beruházásról van szó, mivel az üzemeltetés lényegesen alacsonyabb energiaigénnyel 
megvalósítható. A membránszeparáció a környezettudatos ipari technológia részeként mőködhet 
segédanyagok felhasználása, valamint azok környezetet terhelı további kezelése nélkül, elısegítve 
a hatékony szennyvízkezelést. 
2.2 MEMBRÁNSZŐRÉS 
2.2.1 A membránszőrés jellemzıi 
A membránszőrés egyik legfontosabb jellemzıje a hatékonyság és a gazdaságossági számítások 
alapjának számító szőrletteljesítmény vagy permeátum-fluxus. A fluxus megadja, hogy mennyi 
szőrlet képzıdik egységnyi idı alatt, egységnyi membrán felületen. 
 
τ⋅
=
A
VJ P
 (1) 
Ahol: 
J – a permeátum fluxusa [L/(m2h)], 
Vp – permeátum térfogat [L] 
A – a membrán felülete [m2], 
τ – a pervaporációs idı [h]. 
A membrán permszelektív jellegébıl adódóan a különbözı komponenseket különbözıképpen tartja 
vissza, így adott membrán esetén másféle anyagokra más-más visszatartást állapíthatunk meg. 
 100
x
x
1R
i,R
i,P
i ⋅

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




−=  (2) 
Ahol: 
Ri –a membrán visszatartása „i” komponensre  nézve [%], 
xR,i – „i” komponens koncentrációja a retentatumban [m3/m3], 
xP,i – „i” komponens koncentrációja a permeatumban [m3/m3]. 
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Szakaszos membránszőrés esetén az eljárást sőrítési aránnyal jellemezhetjük. A sőrítési arány 
megmutatja, hogy a folyamat során a betáplált elegy kiindulási térfogatához képest mennyire 
koncentrált retentátum keletkezik. 
 
R
F
V
Vf =  (3) 
Ahol: 
f – sőrítési arány [-], 
VR – a retentátum térfogata [L], 
VF – a betáplált elegy térfogata [L]. 
A folyamat során permeatumként kinyert termék, valamint a szőrendı elegy térfogatának 
egymáshoz viszonyított arányát kihozatalként definiálhatjuk. 
 100
V
VY
F
P
⋅=  (4) 
Ahol:  
Y – kihozatal [%] 
Az kihozatal és a sőrítési arány közötti összefüggés: 
 
f
11Y −=
 (5) 
Alacsonyabb elválasztási tartományokban jellemzi továbbá a membránokat a vágási érték (MWCO, 
molecular weight cut off), mely azt a molekulatömeget jelenti, amelyet a membrán 90 %-ban 
visszatart. 
2.2.2 A membránszőrés kivitelezése 
Az eljárás a kiszőrni kívánt komponens koncentrációja alapján, valamint a szakaszos és folytonos 
üzemvitel tekintetében többféleképpen is megvalósítható.  
Ha a kivonni kívánt alkotórész összetétele viszonylag alacsony, 0,1%-nál kisebb, akkor a 
hagyományos, vagy „dead-end” eljárást alkalmazzák. Ekkor a folyadékáramot merılegesen vezetik 
a membránra. A folyadékfázis konvektív árama a pórusméretnél kisebb molekulákat a permeátum 
oldalra juttatja, míg a nagyobb, szuszpendált részecskék a szitahatás következtében fennakadnak a 
membránon. Az eljárás során így a klasszikus szőréshez hasonlóan szőrılepény képzıdik. A 
membrán felületén a szuszpendált részecskékbıl kialakuló réteg a továbbiakban közremőködik a 
membránszőrés megvalósításában egészen addig, míg a membrán pórusai teljesen el nem 
tömıdnek. A „dead-end” megoldást így kizárólag szakaszos mőködés esetén alkalmazzák és a 
hagyományos szőrési eljáráshoz hasonlóan modellezik. 
Nagyobb koncentráció esetén az elterjedtebb megoldás az ún. keresztáramú vagy „cross-flow” 
membránszőrési módszer. Ekkor a szőrendı folyadékot nagy áramlási sebességgel, a felülettel 
tangenciálisan áramoltatják, miközben a membrán elıtt és mögött nyomás-különbséget létesítenek. 
A hajtóerı hatására a folyadékfázis egy részlete keresztüláramlik a membránon, míg a fıáram a 
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membrán felületén fennakadt molekulákat magával sodorja, így ennek következtében itt nem 
képzıdik szőrılepény. Az eljárás folyamatos üzemben is megvalósítható, tekintve, hogy a membrán 
felülete mindvégig tiszta marad, miközben az elegy retentátum részletének recirkuláltatása folytán a 
sőrítmény koncentráltabbá válik [BÉLAFINÉ, 2002]. 
2.2.3 A membránszőrés modellezése 
A keresztáramú membránszőrés során az oldószer és az oldott anyag, ill. a szuszpendált részecskék 
a membrán felületével párhuzamosan áramlanak. A transzmembrán nyomás-különbség hatására, a 
szitaeffektus elve szerint a pórusméretnél kisebb molekulák átjutnak a membránon, az annál 
nagyobbakat pedig a membrán visszatartja. Ezek a molekulák a membrán elıtti áramlási 
határrétegben fokozatosan koncentrálódnak, és egy ún. polarizációs réteget kialakítva növelik a 
hajtóerıvel szembeni ellenállást. A jelenség koncentráció-polarizációként ismert. A polarizációs 
réteg és a folyadék fıárama közötti koncentráció különbség hatására ébredı hajtóerı, a szőrési 
útvonallal ellentétes irányú diffúziót indukál. [RAUTENBACH, 1997]. Abban az esetben, ha a 
membrán felületére rakodott molekularétegben még nem állandósul az ún. gélkoncentráció, akkor a 
folyadék-áramlási sebességet növelve, a polarizációs réteget fellazítva a transzmembrán nyomás-
különbség helyett az áramlási sebességgel tudjuk részben fokozni a szőrletteljesítményt.  
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2. ábra. Az ellenállás modell és az anyagátadási modell által meghatározott szegmensek keresztáramú 
membránszőrés esetében 
Ozmózisnyomás jön létre, ha két különbözı koncentrációjú oldatot, ill. oldószert és oldatot, olyan 
féligáteresztı membránnal választunk el egymástól, amely az oldószert átengedi, de az oldott 
anyagot visszatartja. Ekkor a hígabb oldalról a töményebb irányába, a koncentráció 
kiegyenlítıdésig oldószeráramlás zajlik a membránon keresztül, ahol a membránra a 
koncentrációtól és a hımérséklettıl függıen ozmózisnyomás nehezedik. Az ozmózisnyomás 
függését a koncentrációtól és a hımérséklettıl a van’t Hoff törvény adja meg [MULDER, 1997]. 
Viszont ez a törvény csak a nem disszociáló molekulák (pl. cukrok) esetében alacsony 
koncentrációtartományban írja le megfelelı pontossággal az oldat ozmózis nyomását. Magasabb 
koncentrációnál az eltérés számottevı lehet, így az ozmózis-nyomás számítására több kutató is 
kísérleti adatok alapján kifejlesztett harmadfokú polinomot alkalmaz [CHERYAN, 1998]. Emellett 
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az ozmózisnyomás koncentráció függésére jó közelítést ad a kétállandós Rautenbach-modell 
exponenciális egyenlete is [THUNG-WEN és mtsai, 1998]. 
2.3 MEMBRÁNSZEPARÁCIÓ A BORÁSZATBAN 
Napjainkban, a borászati technológiában a membrántechnika kétségkívül egyre nagyobb teret hódít. 
A borok szőrésénél, mikrobiológiai stabilizálásában a különbözı membránszőrési típusok közül, 
elsısorban a 0,45-10 µm pórusátmérıjő mikroszőrı membránok terjedtek el [EPERJESI és mtsai., 
1998; URKIAGA és mtsai., 2002; DARIAS-MARTÍN és mtsai., 2004]. SALAZAR és mtsai. 
(2007) olyan adszorpción és membránszőrésen alapuló hibrid eljárást dolgoztak ki, ami a 
hagyományos bentonitos, ill. aktív szenes kezelésekhez képest nincs hatással a bor színére és nem 
befolyásolja a fenol összetételét sem.  
A modern borászati technológiában a borkı stabilitás kérdését elektrodialízissel oldják meg. A 
kezelés célja, hogy elektromos mezıbe helyezett anion, ill. kation szelektív membránokkal, a 
kálium-hidrogén-tartarát (borkı) és kalcium-tartarát valamint más káliumsókat kivonják a borból 
[1622/2000 EK rendelet; GONÇALVES és mtsai., 2003]. A borkıstabilitást az elektrodialízis 
mellett membránszőréssel is biztosítani lehet. GONÇALVES és mtsai. (2001) fehérbor tangenciális 
mikro- és ultraszőrését tanulmányozta az eltávolított kolloidok és a borkıstabilitás 
összefüggésében.  
KÁLLAY (2000) szerint a borokban kialakult illósavszint csökkentésére a törvényes keretek közötti 
házasításon túl, az anion cserélıvel kombinált fordított ozmózis eljárása kínálhat megoldást, ahol az 
illósav-csökkentés a törvényes határ feletti, de még nem beteg borok esetében értékmentést, az 
emelkedett illót tartalmazó boroknál pedig minıségjavulást, így kedvezıbb piaci pozíciókat 
eredményezhet.  
A membrán technológia hasznosítása több esetben nem a bort, mint végterméket, hanem gyakran a 
mustot, mint köztesterméket célozza meg. Számos kutató foglalkozott a must besőrítésének 
kérdésével, ahol a membránszőrés több megoldását is alkalmazták [MIETTON-PEUCHOTA és 
mtsai., 2002]. A célok közt szerepelt a musttartósítás, valamint a „chaptalozás” alternatív, sőrített 
musttal való kivitelezésének kérdése [DUITSCHAEVER, és mtsai., 1991]. Olaszországban, a 
borászati technológiában hivatalosan engedélyezett eljárással a mustot nanoszőréssel koncentrálják, 
alternatív „chaptalozás” céljából. Ugyanakkor a permeátummal távozó tej- és borkısavat 
visszanyerik hagyományos koncentrálással, majd egyéb tisztító kezeléseket követıen 
élelmiszeripari, ill. gyógyszeripari adalékként hasznosítják [VERSARI és mtsai., 2003].  
A borászati alkalmazás a borok tisztító kezelésén, mikrobiológiai és borkı stabilitás biztosításán túl, 
olyan alternatív borászati célú felhasználást is lehetıvé tesz, ahol a borokból új, más profilú 
termékek állíthatók elı [KISS és mtsai., 2002]. 
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2.4 MEMBRÁNSZEPARÁCIÓ IPARI ALKALMAZÁSI TERÜLETEI 
Az ipari alkalmazás kezdetén, a membránszőrés leginkább az Egyesült Államokban terjedt el. A 
fordított ozmózist elsısorban tengervíz alternatív sótalanítására alkalmazták, de a komputer-
technológia forradalmasításával a finom elektronikai területeken, a félvezetık tisztító mőveletei 
számára ultra tiszta vizek szőrésére is felhasználták.  
3. táblázat. Membránszeparáció jellemzı ipari felhasználási területei 
Gyógyszeripar, biotechnológia 
Antibiotikumok, szerves savak, vakcinák, hormonok, proteinek, enzimek, 
élesztısejt kinyerése tápoldatból, fermentlébıl 
Vérprotein besőrítés 
Etil-alkohol fermentáció membránbioreaktorban pervaporatív 
termékelvezetéssel 
Rögzített enzimes fermentációk 
Vegyipar 
Szerves oldószerek (metil-alkohol, izopropil-alkohol) dehidratációja 
Szerves oldószerek szeparációja, etil-alkohol-ciklohexán, metil-alkohol-benzin, 
etil-alkohol és etil-tercier-butil-éter, toluol-ciklohexán rendszereknél 
Monomerek visszanyerése, polipropilénbıl, PVC-bıl, polietilénbıl 
Természetes gázok kondicionálása, szárítása 
Cseppfolyós petróleum gáz visszanyerése természetes gázokból  
Tejipar 
Sók kiszőrése 
Tej és tejsavó koncentrálása 
Tejfehérjék frakcionálása 
Tej beltartalmi összetételének beállítása 
Mikroorganizmusok kiszőrése, hideg csírátlanítás 
Ipari szennyvízkezelés, vízkezelés 
Élelmiszeripari technológiai víz szőrése 
Gépipari kenıanyagok besőrítése, olajos szennyvizek tisztítása 
Bır-, textil- papír-, vegyipari szennyvizekbıl kemikáliák visszanyerése 
Ivóvíz minıségő víz kinyerése szennyvizekbıl 
Finom elektronikai ultra tiszta víz elıállítása 
Kazántápvizek, hőtıvizek elıkészítése 
Italipar, élelmiszeripar 
Szirupok szőrése 
Alma, körte, ananászlevek, áfonya juice tisztítása 
Borok mikrobiológiai stabilizálása 
Borkı-stabilitás biztosítása 
Must tisztítása 
Seprıbıl értékes anyagok visszanyerése 
Citruslevek dúsítása 
Zselatin, tojásfehérje koncentrálása, tisztítása 
Az ozmotikus folyamatnak az a tulajdonsága, hogy megnöveli a nagy nyomású vízáram áramlási 
sebességét, napjainkban az energia szektor figyelmét is felkeltette. GERSTAND és mtsai. (2008) a 
célra alkalmas membránok elıállításáról, ill. erre épülı ozmotikus erımő felállításának tervérıl 
számolnak be, amely a tengervíz és a folyóvíz közötti ozmotikus viszonyok energianövelı szerepén 
alapul. Az így létrejövı ozmotikus vízáram turbina segítségével elektromos áram generálására 
használható fel. [BÉLAFINÉ, 2007]. Erre a jelenségre alapozva kezdte meg mőködését a norvégiai 
Tofte városában a világ elsı ozmotikus erımőve 2009 végén [STATKRAFT, 2009]. 
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A membrántechnika jövıje. Már a membránszeparáció jelene is szorosan kapcsolódik az 
őrutazáshoz. A NASA a Mars küldetés elıkészítéséhez folytat kutatásokat olyan csomagolt 
élelmiszer-rendszerek tökéletesítésére, amelyek alkalmasak az asztronauták hosszú őrutazása 
közben, ill. a marsi körülmények közötti élelmezésére. VOIT és mtsai. (2006) olyan membránalapú, 
többcélú gyümölcs és zöldség feldolgozó egységet fejlesztettek, amely az asztronauták fokozott 
fizikai és pszichológiai terhelésének megfelelı energiaforrást koncentráltan állítja elı. YOON és 
LUEPTOW (2005) fordított ozmózis membrán visszatartását vizsgálták, az őrutazás soráni 
szennyvízkezelés és ivóvíz minıségő víz visszanyerése kérdésében. CATH és mtsai. (2005) 
ugyanebben a témakörben a direkt ozmózis mellett, membrándesztilláció és ozmotikus desztilláció 
lehetıségét is felvetették. A NASA a Nemzetközi Őrállomáson fordított ozmózisalapú víztisztító 
rendszert alkalmaz, ahol egy zárt rendszerben, közvetlenül a vizeletbıl, és a kilélegzett párából (a 
klímaberendezések kondenzvizébıl) állítják elı az ivóvizet. A témában további kutatások folynak 
forgó membráncsöves bioreaktorok (ARMS – Aerobic Rotational Membrane System) fejlesztésére 
is, ahol a tisztítást végzı mikrobafilm levegıellátását membráncsöveken keresztül valósítják meg. 
Ezen túlmenıen a membránbázisú őrtechnika a kémiai energiát elektromos árammá átalakító 
protonáteresztı membrán üzemanyagcellák (PEMFC – Proton Exchange Membrane Fuel Cells), 
valamint a membránalapú távközlési mőholdak és egyéb őrtechnikai felszerelések (tükrök, 
antennák) fejlesztésében nyilvánul meg [NASA, 2009]. 
2.5 PERVAPORÁCIÓ 
A pervaporáció felfedezıje KOBER, 1917-ben az alábbiakat jegyezte fel naplójában. „Néhány 
dialízációs kísérletünket követıen asszisztensem, Mr. C. W. Eberlein arra hívta fel a figyelmem, 
hogy a folyadék, ami a kolloidzsákban volt szuszpendált a levegıben, elgızölgött annak ellenére, 
hogy a zsák zárva volt”. Kober és Eberlein elsı megközelítésben úgy gondolták, hogy a zsák tetején 
egy résen keresztül párologhatott el a folyadék, további kísérleteik során azonban 
megbizonyosodtak arról, különösen a párolgási sebességébıl következtetve, hogy a víz a 
membránon keresztül gızölgött el. „Ezt a jelenséget pervaporációnak neveztük el”[KOBER, 1917].  
A felismerés rámutatott arra, hogy gız- és folyadékelegyek speciális, pórusmentes membránon 
keresztül szétválaszthatók. A pervaporáció esetén a membrán a folyadék eleggyel találkozik és az 
áthatoló komponens halmazállapota megváltozik, folyadékként kerül a membránra és gızként 
diffundál át azon. Gızpermeációnál a membrán mindenhol az elegy gızével érintkezik. [HUANG, 
1991]. 
Napjainkra a pervaporáció elfogadott, az iparban széles körben elterjedt modern szétválasztási 
eljárássá vált. RAUTENBACH (1997) szerint az elválasztás-technikai eljárások egzotikumából 
mára megbízható standard mőveletté fejlıdött. A pervaporáció mindezt annak ellenére érte el, hogy 
Kober után több mint hatvan évet kellett várni, az elsı ipari méretben épített berendezésre. 1982-
ben a német DEUTSCHE CARBONE AG. volt az elsı, aki ipari pervaporációs berendezést 
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telepített Brazíliában víztelenített etil-alkohol elıállítására [BRUSCHKE, 1983]. Ezt, 1980-ban a 
GFT (GESELLSCHAFT FÜR TRENNTECHNIK AG.) gyártó által fejlesztett poli-vinil-alkohol és 
poli-akrilo-nitrit alapú, kétrétegő pervaporációs membrán tette lehetıvé, amely a legelsı, iparilag 
elıállított nem pórusos membrán volt [SMITHA és mtsai., 2004]. 
Azóta a pervaporáció a membránmőveletek között a legdinamikusabban fejlıdı eljárássá vált, 
amely elsısorban az élelmiszeriparban és a vegyiparban terjedt el [RAUTENBACH, 1997]. Ez a 
szeparációs technika olyan nem pórusos permszelektív membránon alapul, amelyen keresztül a 
folyadék fázisból bizonyos komponensek a kémiai potenciálkülönbség hatására 
keresztülpárolognak. A folyamat eredményeként a membrán túloldalán, ezek az összetevık 
gızhalmazállapotban jelennek meg és a permeátumot képezik, míg a visszamaradt komponensek 
folyadék formában a retentátumot alkotják. A membrán karaktere és szelektivitása által behatárolt 
alkalmazási céloktól függıen dıl el, hogy melyik a fı- és melyik a melléktermék.  
A kémiai potenciálkülönbség kialakításában a pervapolálódó összetevık parciális nyomás-
különbsége vesz részt, amely a membrán két oldala között jön létre. A nyomás-különbség 
létesítésében a betáplált folyadékelegy melegítése mellett, a permeátum oldali nyomás csökkentése 
játszik fı szerepet. Ezt vákuummal vagy inert gázárammal biztosítják. A szívóhatás a membrán 
permeátum oldalán gızként megjelenı, szeparált összetevıket erre a célra biztosított hőtött 
felülethez juttatja, ahol a gızfázis cseppfolyósodik [BÉLAFI-BAKÓ és mtsai., 2002].  
2.5.1 Kivitelezés 
Ipari keretek között a vákuum pervaporáció az elterjedtebb megoldás [NÉEL, 1991], amit szerves 
oldószerek víztelenítésére alkalmaznak, de pl. a borok alkohol csökkentésére a vivıgázas technikát 
célszerő kialakítani (3. ábra), [LEE és mtsai., 1993].  
Vákuum pervaporáció esetén a szétválasztandó folyadékelegyet minél magasabb hımérsékleten, 
közvetlen a forráspont alatt, esetleg 2-3 bar túlnyomáson vezetik a membránra. A keresztülpárolgó 
és a membrán túloldalán deszorbeálódó, gızként megjelenı permeátumot vákuumszivattyúval 
szívják el a kondenzátorhoz, ahol azután cseppfolyósítják. A szekunder oldali nyomás jellemzıen 
10-100 mbar. A vákuum elınye, hogy a szekunder oldalon megjelenı gızök, nem kondenzálódnak 
le a membrán felületén, ill. a támasztórétegen, ami csökkenthetné a hajtóerıt.  
  
3. ábra. Vákuum- és vivıgázas pervaporáció elvi ábrája. 
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Termo-pervaporációnál csak a folyamat elején használnak vákuumszivattyút a rendszer kiürítésére, 
légtelenítésére, ezután a szekunder oldali megfelelıen alacsony nyomást a gızök kondenzációja 
biztosítja. Ezt az eljárást azért nem alkalmazzák gyakrabban, mivel a pervaporációs membránokra 
nem jellemzı, viszonylag nagy gızfluxus lenne hozzá szükséges. 
A vivıgázos pervaporáció abban különbözik az elıbbi esettıl, hogy az átdiffundáló gızöket inert 
gázárammal távolítják el, majd a gázáramból szintén hőtıcsapda segítségével cseppfolyósítják a 
permeátum fázist. 
Gızpermeációnál a folyadékelegyet a betáplálás elıtt forráspontra melegítik és elgızölögtetik, így a 
membrán már a primer oldalon gızzel érintkezik. A gız fázisból, a membránon átdiffundáló 
komponenseket, vákuumszivattyú vagy inert gázáram alkalmazása mellett kondenzátorban 
cseppfolyósítják. 
2.5.2 A pervaporáció jellemzıi 
A pervaporáció mőveleti jellemzıit a kihozatal és az elválasztás élességének szemszögébıl 
értékelhetjük.  
A permeátum fluxusa, a membrán egységnyi felületén egységnyi idı alatt pervaporálódó és a 
pervaporációs rendszerben kondenzálódó permeátum mennyisége.  
 
τ⋅
=
A
mJ P
 (6) 
Ahol: 
J – a permeátum fluxusa [kg/(m2h)], 
A – a membrán felülete [m2], 
τ – a pervaporációs idı [h]. 
A szelektivitás, vagy dúsítási faktor az a mutatószám, amellyel értékelhetjük, hogy a membránon 
áthatoló (i) komponens milyen arányban dúsul fel a permeátumban, a betáplált elegyhez képest. 
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Ahol: 
βi – (i) komponens szelektivitása [-], 
xF,i – (i) komponens betáplálási koncentrációja [kg/kg], 
xP,i – (i) komponens permeátum koncentrációja [kg/kg].  
A szeparációs tényezı megmutatja, hogy a membrán két komponenst milyen hatékonysággal képes 
szétválasztani; a viszonyszám a két összetevı szelektivitását veti össze, megegyezik a 
desztillációnál használt relatív illékonysággal [MÁRKI, 2002]. 
 )x1(x
)x1(x
i,Fi,P
i,Pi,F
j
i
i
−⋅
−⋅
=β
β
=α  (8) 
Ahol: 
αi – a membrán szétválasztási tényezıje (i) komponensre nézve [-]. 
βj – (j) komponens szelektivitása [-]. 
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A szeparációs és a dúsítási faktor közötti összefüggést matematikailag a következık szerint 
adhatjuk meg: 
 
i,P
i,F
ii
x1
x1
−
−
⋅β=α  (9) 
 ( ) i,Fi
i
i
x11 ⋅−α+
α
=β  (10) 
A pervaporációs szeparációs index a folyamat eredményességét a permeátum fluxusa és a 
szeparációs tényezı együttes hatásaként jellemzi. 
 ii JPSI α⋅=  (11) 
Ahol: 
PSIi – (i) komponens pervaporációs szeparációs indexe [kg/(m2h)]. 
Az aktiválási energia a pervaporációs hımérséklet exponenciális hatását a permeátum fluxusára 
Arrhenius típusú összefüggésen keresztül szemlélteti. 
 
TR
E
0
0
eJJ ⋅
−
⋅=  (12) 
Ahol: 
J0 – elı exponenciális faktor [kg/(m2h)], 
E0 – aktiválási energia [kJ/mol] 
R – egyetemes gázállandó: 8,314 kJ/(kmol K), 
T – a pervaporáció hımérséklete [K]. 
A membrán aktiválási energiája az alkalmazott membrán halmazállapot változással kísért 
transzmembrán pervaporációs anyagátbocsátásának legfıbb mutatója [XIANSHE és HUANG, 
1996]. A membránra és az azon keresztül átpárolgott anyagra együttes jellemzı. Azonban az 
anyagátviteli jelenség, valamint a membránt felépítı polimer szerkezetben kialakuló interakciók 
bonyolultsága okán, konkrét meghatározása nehézségekbe ütközik, ezért pontos, fizikai tartalommal 
bíró definíciót a szakirodalomban sem találunk rá. 
2.5.3 Pervaporatív anyagátvitel 
Alapjában véve a permeálódó összetevık anyagtranszportja a membránon keresztül több, egymást 
követı lépésbıl áll [HUANG, 1991; PORTER, 1990; SCOTT 1995]. A pervaporáció általános 
modellje szerint a membrán karakteréhez hasonló komponensek a membrán felülethez közeli 
folyadékoldali határrétegbıl adszorbeálódnak, beoldódnak a membránba. Az ún. oldódás-diffúzió 
modell szerint az összetevık megoszlanak a folyadék és a membrán között, ahol megoszlási 
egyensúly jön létre [WIJMANS és BAKER, 1995]; a szorpciós egyensúlyi helyzet kialakulásáig a 
komponensek adszorpciója zajlik.  
A határréteg, valamint a membrán struktúrából adódó ellenállás miatt, a beoldódott molekulák 
koncentrációja a membránban kisebb, mint a határrétegben. A molekulák diffúzióját a membránban 
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Fick I. törvénye szerint meghatározza a koncentráció-gradiens és a diffúziós állandó, amely 
állandósult állapotú diffúziót ír le homogén rétegen keresztül. 
 
dx
dc
DJ M,iii ⋅−=  (13) 
Ahol: 
Di – (i) komponens diffúziós együtthatója a membránban [m2/s], 
ci,M – (i) komponens koncentrációja a membránban [kg/kg], 
x – a membrán vastagsága [m]. 
HUANG (1991) szerint mivel a molekulák áthatolása a nem-pórusos membránon gızként, 
diffúzióval megy végbe, ezért a pervaporáció sebességét döntıen a diffúzió sebessége határozza 
meg. A primer oldaltól távolodva a fokozatosan csökkenı koncentráció miatt a diffúzió hajtóereje is 
csökken. A membrán vastagságára vetített koncentráció-gradiens csökkenésén túl, az összetétellel a 
diffúzió irányában változik a diffúziós tényezı nagysága is. A membrán szekunder oldalához 
közeledve a diffúzió mértéke így esik.  
A deszorpciót követıen a gızoldali koncentráció alacsonyabb, mint a folyadékoldali határrétegben, 
viszont a membrán affinitásából következıen, a hasonló karakterő gızmolekulák a folyadék fázis 
fıtömegéhez képest nagyobb összetétellel rendelkeznek. A gızkoncentráció a permeálódó 
molekulák membránnak megfelelı karakterébıl, valamint a szelektivitás mértékébıl adódóan 
nagyobb lesz a permeátumban, mint a folyadékoldali koncentrációhoz tartozó egyensúlyi 
gızösszetétel. 
M
E
M
B
R
Á
N
 
4. ábra. A pervaporáció általános modellje. 
A pervaporálódó komponensek parciális nyomása a primer oldalon nagyobb, ami köszönhetı a 
folyadék melegítése következtében az elegy növekvı nyomásának. A szekunder oldalon a 
permeátum-gız kondenzációjának következtében létrejövı vákuum miatt, az áthatoló komponensek 
parciális nyomása is alacsonyabb a folyadékoldalhoz képest. A membrán két oldala között 
keletkezı parciális nyomás-különbség a pervaporációs folyamat hajtóerejeként mőködik (4. ábra). 
IRODALMI ÁTTEKINTÉS  21 
2.5.4 A pervaporáció modellezése 
GOMEZ és mtsai. (2007) szerint bár a pervaporatív elválasztás matematikai modelljei széles körben 
ismertté váltak, mégis, további fejlesztésükre azon rendszereknél nyílik lehetıség, ahol a 
koncentráció-polarizáció jelensége rendszerint közvetlen hatással bír az anyagtranszportra. Így 
különösen a szerves oldószerek víztelenítésére irányuló kutatómunkák kerülhetnek elıtérbe. 
WIJMANS és mtsai. (1996) szerint az anyagátvitelre hatást gyakorló határréteg ellenállását a 
koncentráció gradiens okozza, amely a szeparáció végrehajtásával alakul ki ebben a rétegben. A 
koncentráció-polarizációnak nevezett jelenség hatása különösen jelentıs lehet azon komponensek 
esetében, amelyek erısen feldúsulnak a határrétegben.  
A pervaporáció során fellépı fizikai, hidrodinamikai jelenségek, mint a koncentráció-polarizáció is, 
sok esetben megfigyelhetık más membrántechnikai mőveletnél. A keresztáramú membránszőrés 
esetén a membrán szőrletteljesítménye, a szőrési idı, a szőrlettérfogat, a szőrendı oldat 
függvényében elıször gyorsan, majd egyre lassabban csökkenı tendenciát mutat a membrán, ill. a 
folyadékoldali határréteg és a membrán elıtti gélréteg fokozatosan növekvı ellenállása miatt. A 
jelenség leírására használt matematikai modell a soros ellenállás modell, amely a pervaporáció 
esetében is alkalmazható. A modell lényege, hogy az anyagátadás teljes ellenállását a határréteg 
ellenállásának és a membrán ellenállásának összegei adják. Számos kutató használja a soros 
ellenállás modellt, hogy tanulmányozza a pervaporációs határréteg ellenállását. Egyszerőségénél 
fogva e modellt alkalmazzák, pl. az ipari hulladékvíz-kezelı rendszerek tervezésénél [MORA és 
mtsai., 2003.]. OLIVEIRA és mtsai. (2002) e modellt írták fel a pervaporáció és a biológiai 
oxidáció hibrid folyamatára, szerves illékony komponensek szennyvízbıl történı eltávolítására. 
2.5.5 Pervaporációs membránok 
A pervaporációt a pervaporálódó szerves anyagok tulajdonságain túl, az alkalmazott membránok 
szerkezete határozza meg döntıen. A membránok fizikai struktúrája, a kialakításukban részt vevı 
molekulák, valamint a köztük lévı, ill. nedvességre és hıhatásra kialakuló új kémiai kötések a 
legmeghatározóbb szerepet töltik be a pervaporatív anyagátvitel irányításában. A legegyszerőbb 
pervaporációs membránok szerkezetüket tekintve, homogén, tömör filmek, ahol a pervaporációs 
elválasztási tulajdonságok kizárólag a polimer sajátosságok függvénye. Ezeket a szimmetrikus 
membránokat, viszonylag könnyő elıállítani, formába önteni. Azonban, a membránok gazdaságos 
elıállítását és a szeparációs hatékonyságukat fokozandó, azokat jellemzıen aszimmetrikus vagy 
kompozit struktúrával látják el. Erre a két morfológiára a gyártás gazdaságossága és a pervaporáció 
eredményessége fokozottan jellemzı [SMITHA, 2004]. Mindkét esetben a vékony szeparációs réteg 
magas fluxusra képes, mialatt a membránstruktúra masszív, mechanikailag szilárd, továbbá 
szerkezete könnyen tisztítható. A legtöbbször a nem pórusos membránt, valamilyen pórusos, 
leggyakrabban ultraszőrı membránra erısítik. A kereskedelemben elérhetı pervaporációs 
membránok vastagsága kisebb, mint 20 µm. Az ilyen vékonyságú membránrétegek kezelése 
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lehetetlen azok győrıdése, szakadása és egyéb mechanikai sérülése nélkül. A membránok 
masszívvitását növelendı, valamint megkönnyítendı kezelésüket a gyártás során, az aktív nem 
pórusos réteget egy-vagy két pórusos rétegbıl álló, ún. hordozó lapra erısítik [KOOPS és 
SMOLDERS, 1991]. Aszimmetrikus membrán esetében, felül egy homogén, tömör vékony réteg 
helyezkedik el, alatta ugyanból az anyagból egy pórusos támasztóréteg. A kompozit membránok 
három részbıl épülnek fel. A pervaporációban aktív, homogén vékony felsı réteg alatt, egy pórusos 
támasztóréteg található. A két réteg anyaga különbözik. A pórusos támasztóréteg alatt a mechanikai 
stabilitást növelendı még egy támasztóréteg, ún. alapszövet helyezkedik el. A fázis-inverziós 
technikával készült membránnál, a homogén polimer oldatot filmmé öntik, vagy csıvé sodorják és a 
polimert nem oldó folyadékfürdıbe merítik, majd rövid idın keresztül levegın hagyják párologni. 
A membrán formáját a folyadékba való visszahelyezéssel és a polimer kicsapatásával érik el. 
MULDER és mtsai. (1983) alkalmazták elıször ezt a technikát a GFT kompozit membrán 
elıállítására. A GFT kompozit membránja három rétegbıl áll. Legfelül, nagyon vékony térhálósított 
poli-vinil-alkohol aktív réteg, poli-akrilo-nitrit pórusos rétegen, ami további nem pórusos 
támasztórétegen helyezkedik el. 
2.5.6 A pervaporáció elınyei és hátrányai 
Az eljárás során a gız-folyadék egyensúly eltolódik, mert a membrán affinitásának adekvát 
összetevı, az adott viszonyok között jelentısebb mértékben oldódik be a membránba és 
permeálódik rajta keresztül, mint az, az egyensúlyi összetétel alapján várható. E jelenség révén a 
közel azeotróp összetételő betáplálásnál eltolódik az elegy azeotróp pontja is (5. ábra).  
 
5. ábra. A pervaporatív és a desztillációs szétválasztás hatékonyságának összehasonlítása, etanol-víz elegy 
víztelenítésekor PVA membránon. [Forrás: Kujawski, 2000]. 
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WINDMÖLLER és GALEMBECK (1992) poli-dimetil-sziloxán (PDMS) membránon mért 
eredményeikbıl megállapították, hogy aceton vízbıl történı eltávolításánál 1 pervaporációs lépés 
nagyobb szétválasztást valósít meg, mint az 1 elméleti tányérszámú rektifikáló oszlop. 
URTIAGA és mtsai. (2006) szerint a pervaporáció szinte függetlennek tekinthetı a folyadék-gız 
egyensúlyi viszonyoktól, mert az anyagátbocsátást a szorpciós egyensúly és a permeálódó 
összetevı mobilitása határozza meg. A pervaporatív szeparáció tehát elsıdlegesen a membrán 
permeabilitásának függvénye, a gız-folyadék egyensúly másodlagos szerepet tölt be 
[VASUDEVAN és mtsai., 2007]. Az eljárást ezen egyensúly eltoló hatása révén változatos 
alkalmazási célokra fordítják. Alkalmas nehezen szétválasztható folyadékelegyek, azeotróp elegyek 
elválasztására, kis víztartalmú szerves oldószerek víztelenítésére, kis szervesanyag-tartalmú víz 
oldószer-mentesítésére, ill. nagyon közeli forrpontú, kis relatív illékonyságú szerves oldószerek 
szétválasztására [MORA, 2002; BÉLAFI-BAKÓ és mtsai., 2004]. 
A membrán permszelektivitása, ill. az elválasztási céltól függıen megválasztott karaktere révén, az 
azeotróp elegyek szétválasztására kiválóan alkalmas pervaporáció, adalékanyag hozzáadása nélkül 
hatékony elválasztást valósít meg. Mivel nem igényeli idegen szerves vegyület segédanyagként 
történı felhasználását, és annak környezetet terhelı további kezelését, olyan környezetbarát 
eljárásnak tekinthetı, amely környezettudatos ipari technológia részét képezheti [LIU és mtsai., 
2005]. Továbbá, a segédanyag nélküli pervaporáció választásával, az anyag, ill. az anyagkezelési 
kiadások költségkímélıbb változata áll rendelkezésre. 
A pervaporáció azáltal, hogy a hagyományos termikus elválasztási mőveletekhez képest, nem 
igényli a betáplált elegy forralását, a szeparátumokban nem idéz elı hıkárosodást. Ennél fogva 
anyagkímélı eljárásnak tekinthetı, ugyanakkor a forrpont alatti termikus elválasztás, az 
alacsonyabb hıenergia igény miatt költségkímélıbb megoldást is jelent a hagyományos evaporatív 
és desztillációs technikákhoz képest. 
A pervaporáció hátránya, hogy a bonyolult anyagátadási mechanizmus és a folyamat során változó 
membrán sajátosságok következtében csökkenı kihozatallal, változó elválasztási teljesítménnyel 
jellemezhetı, amelyek matematikai leírása az interakciók bonyolultságából fakadóan nehézségekbe 
ütközik. A matematikai modellezésnél így problémát jelent, hogy a folyamat során változik a 
membrán szerkezete. A membrán nedvesség hatására megduzzad, ha ez a duzzadás anizotrop 
jellegő, szerkezetében feszültségek ébrednek, ami további bonyolult strukturális változásokat idéz 
elı. A membrán duzzadásának mértékét, az ún. duzzadási fokkal jellemezik [ANJALI DEVI és 
mtsai., 2005].  
 Duzzadási fok
d
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M
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=  (14) 
Ahol: 
Ms – a nedves membrán tömege [µg], 
Md – a száraz membrán tömege [µg]. 
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A permeációval fordítottan arányos membránvastagság mellett [KARLSSON és TRÄGÄRDH, 
1996], a pervaporatív anyagtranszportot döntıen meghatározó diffúzió sem írható fel állandósult 
paraméterekkel. A beoldódó komponens a membránhoz közeli határrétegben, a koncentráció-
polarizáció következtében felhalmozódhat, a komponensek mozgékonysága így nem jellemezhetı 
állandó diffúziós állandóval, figyelembe kell venni annak változását is, az összetétellel [GOMEZ és 
mtsai., 2007].  
A komponens membránban való oldódása során részleges egyensúlyi állapotok keletkeznek. Ekkor 
a szerkezetben meglévı kötések szőnnek meg és újak jönnek létre. Ennek a változásnak a hatása 
nehezen számszerősíthetı a folyamat aktiválási energiájával. A membránba történı beoldódás 
mértékét, a duzzadási fokból származtatott szorpciós százalék mutatja meg. 
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2.5.7 A pervaporáció szerepe az ipari alkohol elıállításban 
2.5.7.1 Izopropil-alkohol pervaporációja 
Az izopropil-alkohol széles körben elterjedt oldószer, vegyipari, gyógyszeripari alkalmazása 
számottevı. Ismert jelenség, hogy vízzel azeotróp elegyet képez, ami megnehezíti ipari 
melléktermékekbıl hagyományos desztillációval történı visszanyerését [LEE és mtsai., 1996]. A 
konvencionális ipari eljárások további adalékanyag felhasználását igénylik. Azeotróp desztilláció 
során di-izopropil-étert, benzint vagy ciklohexánt [VAN HOOF és mtsai., 2004], extraktív 
desztilláció esetén pedig etilén-glikolt alkalmaznak hordozó ágensként [SOMMER és MELIN, 
2004].  
 
6. ábra. Desztillációs-pervaporációs hibrid technológia izopropil-alkohol víztelenítésére. 
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A pervaporáció elınye, hogy az izopropil-alkohol tartalmú azeotróp elegyek egyszerően, 
ternerképzı adalékanyag nélkül elválaszthatók. A szakirodalomban számos eredmény áll 
rendelkezésre izopropil-alkohol-víz elegy pervaporációjáról, a különbözı membránon végzett 
kísérleteket ANJALI DEVI és mtsai. (2005) foglalták össze. MOCHIZUKI és mtsai. (1989) szerint 
a pervaporatív oldószer víztelenítés növekvı és általánosan elfogadott figyelmet kelt a vegyiparban, 
elsısorban petrolkémiai és gyógyszeriparági területeken, különös tekintettel az izopropil-alkohol 
pervaporációs visszanyerésére [URTIAGA és mtsai., 2006.]. Izopropil-alkohol víztelenítésére 
általában poli-vinil-alkoholt, Polli-akrilsavat, hidroxi-etil-celluóz, szódium-alginát és chitosan (poli-
β-D-glükózamin) pervaporációs membránokat alkalmaznak, amelyek erıs hidrofil jelleget mutatnak 
[CHOUDHARI és mtsai., 2007].  
A vegyipari alkalmazáson túlmenıen az izopropil-alkoholt dehidratációval, az azeotróp összetételő 
elegy pervaporációjával a növényolaj-ipar extrakciós oldószereinek kiváltására készíthetjük elı. Az 
extrakció során alkalmazott hexán kiváló oldószer, viszont alacsony lobbanáspontja miatt már 
korábban felmerült kiváltásának lehetısége. Különbözı próbálkozások elsısorban a halogénezett 
alkánok (diklórmetán, diklóretán, stb.) irányába fordították a figyelmet, amelyek amellett, hogy 
nem gyúlékonyak, alacsony forrpontjuk és párolgáshıjük miatt is ígéretesnek számítottak. Az 
utóbbi idıben azonban kiderült, hogy a halogénezett szénhidrogének erısen karcinogén, rákkeltı 
hatású vegyületek, így csak néhány esetben alkalmazták ıket ipari berendezésekben. Az utóbbi 
néhány évben a hexánról is bebizonyosodott, hogy szintén rákkeltı hatás tulajdonítható neki, így 
esedékes a kiváltása más oldószerrel [ATRA és mtsai. 1999]. Az egyik ígéretes oldószer az 
izopropil-alkohol [LUSAS és mtsai., 1991], amely rendelkezik a célnak megfelelı 
tulajdonságokkal, és bár az olajfelvevı-képessége jóval alacsonyabb, mint a hexáné, az extrakció 
szempontjából nem elhanyagolható. A kutatások során kiderült, hogy az abszolút izopropil-alkohol 
olajfelvevı-képessége lényegesen jobb, mint az azeotróp összetételőé (91 térfogat % izopropil-
alkohol, 9 térfogat % víz). Ennél fogva az extrakciót mindenképpen célszerő abszolút izopropil-
alkohollal végezni, vagy amint a késıbbi kutatások során kiderült, legalább 95 %-os izopropil-
alkohollal [LUSAS és mtsai., 1994], amit pervaporáció alkalmazásával gazdaságosan állíthatunk 
elı.  
Az ipari alkalmazást elsısorban a pervaporáció eredményessége, költséghatékonysága indokolja. A 
tudományos és ipari fejlesztések középpontjában a hibrid szeparációs technológiai áll. Az azeotróp 
összetételig a hagyományos desztillációs technikára és a pervaporációs víztelenítésre épülı 
technológiát eredményesen használják napjainkban, a kémiai iparágakban [KREIS és GORAK, 
2006]. JONQUIERES és mtsai. (2002) 16 pervaporatív elven mőködı izopropil-alkohol víztelenítı 
egység ipari felállításáról számolnak be.  
GOMEZ és mtsai. (2008) a hibrid technológia eredményességéhez további elınyös megoldást 
kínálnak, új hıhasznosító és turbulens hatást növelı membránmodul fejlesztésével (7. ábra). A 
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modul a kolonna fejtermékének kondenzációs hıjét hasznosítja. A nem kondenzálódott gızök a 
kondenzátorban cseppfolyósodnak, majd folyadékként táplálják a pervaporációt. 
 
7. ábra. Hibrid technológia hıhasznosítással, elvi vázlat. Reprodukálva GOMEZ és mtsai., (2008) alapján. 
Több tanulmány vizsgálta a mőködtetés költség aspektusait; összevetve a hagyományos azeotróp 
desztilláció teljes üzemeltetési költségével a pervaporatív dehidratáció kivitelezése közel fele 
annyiba kerül [OHGAKI, 1991; JONQUIERES és mtsai., 2002].  
4. táblázat. Izopropil-alkohol dehidratáció költségei azeotróp desztillációval és hibrid technikákkal, 1 t abszolút 
izopropil-alkoholra vetítve [Forrás: VAN HOOF és mtsai., 2004]. 
Költségek,  
€/t abszolút izopropil-
alkohol 
Hibrid eljárás poli-vinil-
alkohol membránnal 
Hibrid eljárás kerámiai 
membránnal Azeotróp desztilláció 
Üzemeltetés 17,25 17,12 36,65 
Beruházás 42,16 35,06 78,28 
Karbantartás 12,45 13,67 15,11 
Összes 71,86 65,85 130,65 
VAN HOOF és mtsai., (2004) óránként 1000 kg izopropil-alkohol – víz, 50 tömeg %-os összetételő 
elegy, azeotróp és hibrid módszerrel való dehidratációjára dolgoztak ki költségkalkulációt, utóbbit 
poli-vinil-alkohol és kerámiai bázisú membránokra is (4. táblázat). A gazdaságossági elemzés 
rámutat, hogy a hibrid technológia üzemeltetésével az azeotróp desztillációhoz képest több mint 
50%-os költségmegtakarítás érhetı el. Mindez a beruházási költségekre is igaz, azzal kiegészítve, 
hogy a poli-vinil-alkohol membránmodulok drágábbak, így a kerámiamembrán alapú pervaporáció 
invesztíciója kedvezıbb költségvonzattal bír. A karbantartásra tervezett költségeknél nincs jelentıs 
különbség. A teljes költségek tekintetében a dehidratáció kerámiamembrán bázisú hibrid 
technológiával kivitelezhetı a leggazdaságosabban. 
Számos kutató foglalkozik a hibrid desztillációs-pervaporatív eljárás optimalizálásának kérdésével. 
Az optimalizálás folyamata kísérleti eredményekre épül, amelyet elméleti, ill. félempirikus 
matematikai modellek felhasználásával, az alkalmazott modell paramétereinek meghatározásával, 
számítógépes környezetben optimalizálási program, folyamat-szimuláció követ. [GÓMEZ és mtsai., 
2006; KOCZKA és mtsai., 2007; LOVÁSZ és mtsai., 2007]. VERHOEF és mtsai. (2008) 
véleménye szerint a pervaporáció folyamat-szimulációs környezetbe történı illesztéséhez, ismerni 
kell az alkalmazott membrán karakterisztikáját. 
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2.5.7.2 Etil-alkohol pervaporációja 
A pervaporáció alkoholipari alkalmazhatóságát napjainkban az egyre szélesebb körben terjedı 
üzemanyagcélú felhasználás serkenti. Az üzemanyagokra vonatkozó specifikáció a bioetanol–
benzin üzemanyag keverékhez felhasznált bioetanol víztartalmát kevesebb, mint 1 térfogat %-ban 
határozza meg, a bioetanolra vonatkozó elıírások ezt 0,5 tömeg %-ban vagy az alatt rögzítik. Etil-
alkohol – víz elegy hagyományos desztillációval 4,4 tömeg % azeotróp összetételig vízteleníthetı. 
Ennél alacsonyabb összetételt, vákuum desztilláció, azeotróp, terner desztilláció módszerével és 
adszorpciós elven mőködı molekula szitával érhetünk el [WIJAMS és mtsai., 1995; VASUDEVAN 
és mtsai., 2007]. FENG és HUANG szerint (1997) a membrán bázisú, pervaporatív elven alapuló 
eljárások alacsony energiaigényük révén a gazdaságosabb üzemeltetés következtében elıtérbe 
kerülhetnek az etil-alkohol dehidratáció alternatívájaként.  
BRÜSCHKE és mtsai. (1986) 100 m3/nap kapacitású etil-alkohol dehidratáló üzem költségbecslését 
dolgozták ki, desztillációs technikára, adszorpciós módszerre és pervaporációra. Vizsgálataik 
alapján az eljárások közül a pervaporáció számít a legeredményesebb etil-alkohol dehidratációs 
technikának. Az etil-alkohol pervaporatív dehidratáció költsége 1 US cent/L etil-alkohol, míg az 
adszorpcióhoz ennek másfélszerese, desztillációhoz pedig kétszerese rendelhetı. BRÜSCHKE és 
mtsai. (1986) véleménye alapján a pervaporáció alkalmazása gazdaságilag akkor indokolt, ha a 
betáplálás és a permeátum koncentráció-különbsége kevesebb, mint 10 %, és ha a permeátum 
víztartalma 10-100 ppm közötti. A permeátumban ennél magasabb etil-alkohol koncentráció, 
nagyobb membrán felület és nagyobb vákuum alkalmazását igényli. Az etil-alkohol dehidratáció 
költségét csökkentı tényezık között, a jobb kihozatal, magasabb fluxus és etil-alkohol szelektivitás 
említik meg.  
KAMINSKI és mtsai. (2008) etil-alkohol-dehidratációs eljárások gazdaságossági aspektusát 
vizsgálták, 30 t/nap kapacitásra 94 tömeg %-os betáplálás mellett költségkalkulációt dolgoztak ki, 
melynek eredményeként megállapították, hogy a modern pervaporatív eljárások (gızpermeáció, 
pervaporáció) alacsonyabb költség-vonzattal rendelkeznek az azeotróp desztillációhoz, valamint a 
zeolitos molekulaszőréshez képest (5. táblázat). 
5. táblázat. Etil-alkohol dehidratáció különbözı eljárásainak költségei [Forrás: KAMINSKI és mtsai., 2008]. 
Üzemeltetési költségek,  
US $/t abszolút etil-alkohol Gızpermeáció Pervaporáció 
Azeotróp desztilláció 
ciklohexánnal 
Zeolit 
adszorpció 
Gıznyomás-csökkentés - 3,2 25-37,5 20 
Hőtés 1 1 3,75 2,5 
Elektromos energiaigény 10 4,4 2 1,3 
Azeotróp ágens - - 1,2-2,4 - 
Membrán- ill., molekulaszőrı csere 4,75 4-8 - 12,5 
Összes 15,75 12,6-16,6 31,95-45,65 36,3 
CHANGLUO és mtsai. (1987) szerint a pervaporáció az alkoholipari technológiába, a 
rektifikálással kombinálva, a nyers etil-alkohol finomítását követı abszolutizálási lépésben, az ún. 
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hibrid technológia részeként illeszkedhet. Napjaikban, az alkoholiparban hibrid mőveletként terjedı 
eljárást több technológiai berendezéseket gyártó cég is kínálja palettáján [SCOTT, 1995]. Ez a 
hibrid megoldás alacsonyabb energiaigénnyel és üzemeltetési költségekkel bír, az azeotróp 
desztillációhoz képest, azonban az üzemlétesítéssel összefüggı invesztíció nem mindig kompetitív 
más mőveletekkel. Az alacsony üzemeltetési költségek, többnyire a kedvezıbb 
energiafelhasználásnak és adalékanyag nélküli mőködésnek köszönhetı. A hibrid technológia 
fejlesztésének és széles alkoholipari felhasználásnak a központi kérdése így a membrán beruházási 
költségek csökkentése. A hibrid eljárás elsısorban az olyan nagymérető pervaporációs üzemekben 
jelent hosszútávon gazdasági elınyöket, ahol a nagy kapacitás révén kedvezıbb a megtérülési ráta. 
Gyakran a gyártók a hibrid technika létesítését, már meglévı berendezések kiegészítéseként 
valósítják meg, amellyel a beruházás költségeit csökkentik. A pervaporációs egységgel kiegészített 
desztillációs rendszernél, a rektifikáló és az azeotróp kolonna közé helyezett modul révén 
csökkenthetı a reflux, ami egyrészt a desztillációs kolonna nagyobb betáplálását vonza maga után, 
másrészt csökkenti a részlegesen dehidratált etil-alkoholhoz szükséges azeotróp ágens mennyiségét 
is. Ez a módszer így a hatékonyságot duplán képes fokozni, részint az üzemeltetési költségek 
csökkentésével, részint a meglévı rendszer jobb kihasználásával [SANDER és SOUKUP, 1988].  
Egy másik megoldás a már létezı zeolit adszorber egységekbıl álló víztelenítı rendszer 
pervaporációs modullal való kiegészítése. A zeolitos molekulaszőrık elé helyezett pervaporációs 
modullal eltávolított vízzel az adszorpciós hatékonyság növelhetı, az adszorpciós egységek 
üzemelési ideje kitolható, a regenerálási költség csökkentésével pedig gazdaságosabbá tehetı az 
üzemeltetés (8. ábra) [BAKER, 1991].  
 
8. ábra. Kombinált pervaporatív, zeolit adszorpciós etil-alkohol dehidratáció. 
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A pervaporáció az etil-alkohol dehidratáción túl, a technológia további területén is jelentkezik 
alternatív eljárásként. O’BRIEN és mtsai. (2000) organofil membránnal folytattak laboratóriumi 
kísérleteket, etil-alkoholos fermentlé pervaporációjára, ahol 6,5 tömeg % alkohol koncentrációjú 
betáplálás mellett, 42 tömeg %-os permeátum összetételrıl számolnak be. A fermentációtól 
kiindulva, azaz a teljes alkohol elıállítás folyamatára folytonos fermentációs-pervaporációs 
technológiára végeztek gazdaságossági tervezést. A pervaporáció fermentációs technológiába 
történı illesztésével, a hagyományos szakaszos, vagy félfolytonos erjesztési technológia 
folyamatossá alakítható. Emellett a képzıdött alkohol állandó elvezetésével, az élesztı végtermék 
inhibíciójának mértéke csökken. Más technikákhoz, vákuum desztillációhoz, ill. a folyadék-
folyadék extrakcióhoz képest, az integrált fermentatív-pervaporatív rendszer legfıbb elınye, hogy 
nagymértékben növeli a fermentor térfogatára vetített etil-alkohol produktivitást, ami olyan 
kapactásbıvítést jelent, amihez nem szükséges reaktorokat bıvíteni, azaz nincs beruházási költség-
igény. A pervaporáció további elınye, hogy nem toxikus a mikroorganizmus számára, emellett 
alkalmazásával az etil-alkohol elıállításhoz alacsonyabb desztillációs kapacitás és kevesebb energia 
kell. A hátránya, hogy a permeátum kondenzációhoz alacsony hımérséklet szükséges és viszonylag 
magas a membrán költség (200 $/m2). Összességében, azonban ez a technika az alacsonyabb 
üzemeltetési költségek, valamint a hatékonyabb produktivitás mellett versenyképes a hagyományos 
eljáráshoz képest. KAMINSKI és mtsai. (2008) szerint, egy ilyen, fermentatív-pervaporatív 
rendszer hibrid dehidratációval kiegészítve, jóval versenyképesebb a hagyományos fermentációhoz 
és desztillációhoz viszonyítva, de csak 0,3 kg/(m2h) fluxus felett (9. ábra). Továbbá, véleményük 
szerint a jövıben nagyobb szelektivitású membránok fejlesztésével még eredményesebbé válhat a 
módszer.  
 
9. ábra. Pervaporáció alapú etil-alkohol technológia elvi vázlata. 
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2.6 ALKOHOLMENTESÍTETT ÉS CSÖKKENTETT ALKOHOLTARTALMÚ BOROK 
A szılıtermesztésrıl és borgazdálkodásról szóló 2004. évi XVIII. törvény alapján a bor: „a 
szılıbıl származó must vagy cefre alkoholos erjesztésével készített ital”. A Magyar Borkönyv 
Technológiai fejezete értelmében az alkoholmentesített és a csökkentett alkoholtartalmú borok 
olyan borból készült italok, amelyek a bortörvény elıírásaiban szereplı bor fogalmának nem 
felelnek meg, azonban gyárthatók és forgalmazhatók, amennyiben az alkoholmentesítés során a bor 
térfogatcsökkenése a 25%-ot nem éri el, továbbá: 
• az alkohol eltávolítására kíméletes termikus eljárások, membrános kezelések használhatók, 
• az elıállításhoz asztali bort vagy meghatározott termıhelyrıl származó minıségi bort 
használtak fel; 
• a védett eredető és a meghatározott termıhelyrıl származó különleges minıségő bor 
felhasználása alkoholmentesített bor és csökkentett alkoholtartalmú bor készítésére tilos; 
• a készítés során az alkohol eltávolítására folyékony szén-dioxidos extrakció is alkalmazható; 
• alkoholmentesített bor esetén az alkohol tartalom kevesebb, mint 0,5 térfogat % míg 
csökkentett alkoholtartalmú bor esetén legalább 0,5 és legfeljebb 4 térfogatszázalék lehet, 
• az „alkoholmentes bor” ill. a „csökkentett alkoholtartalmú bor” jelölést a palackozott termék 
címkéjén, a tartályon, a csomagoló anyagokon, az itallapokon és árlistákon fel kell tüntetni.  
A palack tartalmát jelölı címkén a gyártónak és a forgalmazónak a termék sajátosságára utaló 
információt, az „alkoholmentes bor”, ill. „csökkentett alkoholtartalmú bor” írás módjában azonos 
módon, színnel és betőnagyságban úgy kell megadnia, hogy a többi információtól jelentısen 
eltérjen, feltőnı legyen. Az elızıekben megnevezett italokat csak akkor szabad forgalomba hozni, 
ha gyártáskor víz nem került felhasználásra és édesítés esetén kizárólag szacharózt (répa vagy 
nádcukor), sőrített mustot vagy finomított must sőrítményt használtak. 
A borok elıállításáról szóló 99/2004 (VI. 3.) FVM rendelet a továbbiakban rendelkezik az 
„alkoholmentesített borból” ill. a „csökkentett alkoholtartalmú borból” készített habzó italokról, 
amelyek a fentieken túl erjesztéssel vagy szén-dioxid hozzáadással készülhetnek. 
Az Európai Unióban e borkészítményeket piaci szabályozásnak vetik alá, így az EU-ban a palackok 
címkéjén nem szerepelhet az „alacsony alkoholtartalmú bor" felirat. Abban az esetben, ha nem 
preparált must teljes fermentációját követı alkoholmentesítésen eset át a bor, amelynek 
alkoholtartalma így kevesebb, mint 1,2 térfogat %, akkor a címkén az „alkoholmentesített bor” 
felirat szerepelhet. Részlegesen erjesztett mustból kevesebb, mint 5,5 térfogat % alatti alkohol 
tartalommal rendelkezı készítmény esetében a felirat: „részlegesen fermentált must” [PICKERING, 
2000]. 
Az alkoholmentesített, ill. csökkentett alkoholtartalmú borok számos olyan szociális és egészségi 
szempontból hasznos tulajdonsággal rendelkeznek, amely nem mondható el a „teljes” borokra. A 
szociális elınyök közé sorolható az a tény, hogy e borok alkohol hiányában funkcionális prioritást 
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kaptak a társadalmi érintkezés több területén. Közlekedésben összeférnek a zéró-tolerancia elvével, 
munkahelyen a munkavégzés szabályaival, ill. kiterjed a fogyasztói társadalom a kiskorú, ill. vallási 
vagy egyéb meggyızıdésbıl alkoholt elutasítók körére is.  
KISS és mtsai. (2002) az alkoholmentes ill., csökkentett alkoholtartalmú borokban látják a 
megoldást a borászati túltermelés krízishelyzetének kezelésére. Véleményük szerint a piacról a 
felesleget, a teljesen vagy részben más profilú termékek membránalapú elıállításával lehet kivonni. 
A bor és egészség kérdésével kapcsolatban számos orvosi folyóirat (Cardiology Clinics, 
Thrombosis Reserch, Medical Hypotheses) közöl cikket [PARODI, 1997; GOLDFINGER, 2003]. 
Beszámolójuk alapján az alkohol kivonás további egészségi haszonnal jár az alkohollal 
összefüggésbe hozható betegségekkel, az alkohollal bevitt kalória csökkentésével, a borok 
szervezetre gyakorolt jótékony élettani hatásaival kapcsolatban, beteg emberek, terhes nık vagy 
alkoholt orvosi okokból nem fogyasztók csoportjánál. 
2.6.1 Bor és egészség: Francia paradoxon és alkoholmentesítés 
„Noé pedig földmívelı kezde lenni, és szılıt ültete. 
És ivék a borból, s megrészegedék... 
... 
Éle pedig Noé az özönvíz után háromszáz ötven esztendeig 
És vala Noé egész életének ideje kilenczszáz ötven esztendı; és meghala.” 
Mózes I. könyve 9. fejezet, 20-21; 28-29. 
A bor és a hosszú élet egy szövegkörnyezetben már a bor elsı írásos emlékében a Bibliában 
megjelenik [SOLEAS és mtsai., 1997]. A bor elıállítás története azonban ennél régebbre nyúlik 
vissza; a szılıkultúra ıshazája Transzkaukázia (a mai Örményország, Törökország és Irán), ahol az 
ókori földmővelı népek Kr. e. V. században már ismerték a kerti szılı (vitis vinifera) elıdjét, a 
ligeti szılıt (vitis silvestris) [EPERJESI és mtsai., 1998]. Kr. e. 5400–5000 körüli idıbıl származik, 
az a fazekas edény, amelyet 1983-ban Voight tárt fel Hajji Firutz, a mai iráni Tepe helység sárból 
épített kunyhójában. Ez a lelet volt az elsı kézzelfogható kémiai bizonyítéka a borkészítésnek. Az 
edényben lévı bort a kalciumsók, borkı jelenlétérıl, valamint a pisztáciafa gyantájáról 
azonosították, amelyet ez idıben mikrobiológiai stabilizátorként alkalmaztak [McGOVERN és 
mtsai., 1996]. 
A bor egészségre kifejtett jótékony hatását már a borkészítés történetének elején, az ókorban is 
ismerték. Mezopotámiában az asszírok és a babilóniaiak orvosságként is használták. A régi 
Egyiptomban a bor értékes gyógyszer volt, mint fertıtlenítı, fájdalomcsillapító és férfierıt fokozó 
szer. E népek a borba, ha gyógyszerként használták, mézet, gyógyfüveket, főszereket vegyítettek. A 
gyógyítás és a bor fogalma az ókori görög mitológiában is összekapcsolódik Asklepios a gyógyítás 
istene és Dionysos a bor és a mámor istenei által, akik rokonok voltak. A római Caesar felcserei a 
hadjáratok alkalmával a különbözı ragályos betegségek (tífusz, kolera) elkerülése végett bort itattak 
a katonákkal, és így a bort fogyasztó katonák ellenállónak bizonyultak a járványokkal szemben. Az 
ókori Cajus Plinius (i. e. 23-79), „Gyógyszerek készítése borról és termesztett fákról” írt 
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könyvében, több mint 60 gyógybor leírását adja meg. A középkorban a XVI. század nagynevő 
orvosa Ambroise Paré (1517-1590) antiszeptikumként használta a bort. Pasteur a mikrobiológia 
megalapozója a leghigiénikusabb és legegészségesebb szernek tartotta. [ANONYMUS, 2003]. 
A bor különbözı anyagainak a szív- és érrendszeri betegségekkel szembeni védelmi szerepe 
kapcsán, az 1990-es évek elején megszületett a francia paradoxon fogalma. Epidemiológiai 
megfigyelések alapján jól ismert, hogy a legtöbb fejlett országban az étrend magas zsír-, telített 
zsírsav, és koleszterintartalma, valamint a jelentıs kalória-bevitel összefüggésbe hozható a 
szívbetegségekbıl eredı halálozásokkal. 1992-ban francia kutatók RENAULD és DE LORGERIL 
orvos-földrajzi vizsgálataik során megfigyelték, hogy Franciaországban a szívkoszorúér 
betegségekbıl eredı halálozási ráta, összehasonlítva más nyugat-európai országokéhoz képest, 
sokkal alacsonyabb, hasonló összetételő és mennyiségő zsírfogyasztás és dohányzás mellett is (10-
11 ábra), [DE LANGE, 2007].  
 
10. ábra. Az egyes országok szíveredető keringési betegségbıl eredı halálozási rátája 40-74 éves férfiak esetén 
Forrás: BALKAU (1997). 
 
11. ábra. A napi koleszterin-bevitel és a szíveredető keringési betegségekbıl fakadó halálozás SZOLLÁR (1997) 
adatai alapján. 
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A hasonló tényezık mellett, egy vizsgált faktorban mutatkozott különbség, ez a francia 
borfogyasztás volt, ami jelentısen meghaladta a szomszédos országok szintjét (12-13. ábra). Az 
okok keresése elsı lépésben a bor alkoholtartalmára irányult. Az etil-alkohol mérsékelt fogyasztása 
növeli a nagy sőrőségő lipoproteineket a vérben, amelyek a korona artériák betegségeivel szemben 
nyújtanak védelmet, és antitrombózisos hatást fejtenek ki, mert csökkentik a vérlemezkék 
aggregációját [MAR és ZEISEL, 1999]. Azonban a bor alkotókat megvizsgálva több tanulmány is a 
megállapította, hogy pusztán az etil-alkohol jelenlétével nem magyarázható a kardió-preventív 
effektus [RENAULD és DE LORGERIL, 1992].  
 
12. ábra. Az egyes országok egy fıre esı napi borfogyasztása WARE (2007) adatai szerint. 
 
13. ábra. Az 1991-es év egy fıre jutó borfogyasztása BALKAU (1997) adatai alapján. 
A kutatók figyelme hamarosan egy jelentıs vegyületcsoport, a polifenolok felé fordult. A fenolos 
komponensek olyan szerves vegyületek, melyek aromás vagy karbongyőrőkhöz kapcsolódva egy 
vagy több hidroxil-csoportot tartalmaznak. A borok fenoljai a borszılıbıl (Vitis vinifera) származó 
monomer, oligomer és polimer fenolos vegyületek. Ezen antioxidáns tulajdonságú anyagok fıleg a 
szılı héjában, kisebb mennyiségben a kocsányban, a magban és a bogyóhúsban lelhetık fel. A 
fehérborok fenol tartalma fajtától és évjárattól függıen 170-300 mg/L, míg a vörösboroké 1800-
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4000. Ez a nagyságrendbeli különbség egyrészt a két szılıfajta eltérı összetételébıl, másrészt a 
különbözı borkészítési technológiákból adódik. A vörösbort héjon erjesztik, ezért a bennük 
található proantocianidinek és antociánok az alkoholos erjedés alatt átoldódnak a vörösborba.  
A polifenolok antioxidáns és gyökfogó hatásúak, gátolják a lipidperoxidációt. A boreredető fenolos 
vegyületek (flavonoidok és nem flavonoid típusú komponensek) gátolják az alacsony fajsúlyú 
lipoproteinek (LDL) oxidációját, az eikozanoidszintézist (foszfolipidekbıl különbözı biológiai 
stimulusok hatására felszabaduló arachidonsavakból szintetizálódnak), a trombocita-aggregációt és 
fokozzák az értágító hatású nitrogén-oxid termelését [LUGASI, 2000].  
A különféle fenol vegyületek, közülük leggyakrabban a katechint, epikatechint, rezveratrolt és 
kvercetrint vizsgálták. Közülük a rezveratrol gyógyászati jelentısége már régóta ismert. A kínai és 
japán orvosok jó ideje használják az érelmeszesedés megelızésére, ill. a gyulladásos és allergiás 
betegségek kezelésére. A rezveratrol antioxidáns hatásánál fogva hozzájárul a káros oxidatív 
folyamatok, így a sejtek öregedésének gátlásához, emellett pozitív hatással lehet a szénhidrát-
zsíranyagcserére is. Pre-kondicionálja a szívizmot: azaz megtanítja a szívet elviselni az infarktust 
kiváltó (oxigénszegény) állapotot. Növényi védıanyagnak számít. A növények különbözı 
támadások ellen termelik. Így a szılıben is egy egyfajta természetes immunanyagként jelenik meg 
gombás fertızöttség esetén. A rezveratrol transz és cisz izomerrel is rendelkezik. Elıbbinek, azaz a 
3,5,4 trihidroxi-transz-difenil-etilénnek tulajdonítható a vegyület kardió-preventív hatása. Cisz 
izomerje (izostilbén), a szterikus gátlás, – a hidroxi-csoportok egy oldalon való elhelyezkedése – 
miatt nem stabil alak.  
 
14. ábra. A cisz- és a transz-rezveratrol szerkezeti képlete 
Régi hiedelem az is, hogy a kulturált borfogyasztás megvédheti az embert a szájon át bekövetkezı 
fertızésektıl. Kanadai kutatók megállapították, hogy mind a szılı bogyók belsejébıl, mind a 
héjából készült kivonat többféle vírust – köztük a gyermekbénulást okozó vírust és a herpesz vírust 
is – erélyesen inaktiválta. Ez a tulajdonsága a polifenolok családjába tartozó tanninnak köszönhetı, 
ami a vírus felszínéhez kötıdve megakadályozza annak a sejt-receptorhoz való kapcsolódását, 
ezáltal a fertızés kialakulását. [ANONYMUS, 2003]. 
CORDER és mtsai., (2001) szerint a vörösborok polifenol vegyületei meggátolják az endothelin-1 
kialakulását. Ez a vegyület az erek összehúzódásáért felelıs. Az endothelin-1 képzıdését gátló 
vegyületek csökkenthetik az erekben kialakuló zsíros lerakódások mennyiségét, s ezáltal a 
szívinfarktus kockázatát is.  
MAR és ZEISEL (1999) a bor kardió-preventív hatását a borban lévı betaine vegyület jelenlétére 
vezeti vissza. A musthoz cukorrépa eredető szacharózzal bevitt betaine (100 mg betaine / 1 kg 
transz-rezveratrol 
cisz-rezveratrol 
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szacharóz), a vér homocisztein szintjét csökkenti, aminek magas koncentrációja szívkoszorúér 
betegségekhez vezet. Különös fontosságú a jelenség a genetikai eredető, vagy B12 vitaminhiány 
következtében kialakult hiperhomocisztenémia betegségben szenvedıknél. 
SZOLLÁR (1997) szerint, amíg a francia paradoxon pozitív eltérést mutat, a telített zsírokban 
gazdag étrend ellenére, addig megdöbbentı, hogy a Magyarországon a szívbetegségek által 
elıidézett mortalitási ráta még annál is rosszabb, mint ami a nem igazán kedvezı tápanyag-beviteli 
adatokból következik. Szollár a jelenséget magyar paradoxonnak nevezte el. 
LUGASI (2000) szerint az elmúlt évtized tudományos vizsgálatai alapján egyértelmőnek látszik, 
hogy a mérsékelt, férfiaknál napi 200-300 ml, nıknél napi 100-200 ml vörösborfogyasztás 
egészséges felnıttek esetében orvosilag és társadalmilag is elfogadható és feltételezhetıen 
kedvezıen hat a szíveredető keringési megbetegedések visszaszorításában.  
A vörösborok kardió-preventív hatása az alkohol tartalom miatt mérsékelt fogyasztás esetén 
optimális. Nagyobb mennyiségő alkohol fogyasztásakor nem hagyható figyelmen kívül, hogy az 
alkoholbevitel felesleges kalóriákhoz juttatja a szervezetet; a trigliceridszint emelkedéséhez és így a 
lipid-paraméterek módosulásához vezet. Továbbá, egy alternatív lebomlási úton az etil-alkoholból 
az acetaldehid mellett szuperoxidgyök is keletkezik a májban, melynek döntı szerepe van az 
alkoholos májkárosodások kialakulásában. Az alkoholmentes ill., csökkentett alkoholtartalmú 
boroknál kalóriatermelés és egészségre káros következmények nélkül fokozható a bevitel. A 
kardiovaszkuláris kockázat ily módon való csökkentése, különösen az alkohollal össze nem 
egyeztethetı életmódot folytató, szív- és érrendszeri problémákkal küzdıknél bír rendkívüli 
jelentıséggel.  
2.6.2 Borok alkoholcsökkentésének módszerei 
A borban lévı alkohol csökkentésének gondolata több, az elérhetı technikák alkalmazása három 
évtizedre nyúlik vissza (6. táblázat).  
6. táblázat. Csökkentett alkoholtartalmú borok elıállítási módszerei [Forrás: Pickering, 2000.] 
A must erjeszthetı 
szénhidráttartalmának 
csökkentése  
Koraérett gyümölcs felhasználása 
Hígítás szılılével 
Kifagyasztás és frakcionálás 
Glükóz oxidáz enzim hozzáadása musthoz 
Termikus eljárások: atmoszférikus vagy vákuum desztilláció, bepárlás 
Kifagyasztás 
Membránszeparáció: dialízis; fordított ozmózis, ozmotikus desztilláció, pervaporáció, 
nanoszőrés, membránextrakció  
Adszorpció: gyanta vagy szilikagél 
Alkohol kivonás borból  
Extrakció: direkt extrakció szerves oldószerekkel; szuperkritikus extrakció szén-
dioxiddal 
Egyéb 
A bor hígítása 
Fermentáció korai félbeszakítása  
Alacsony alkoholkoncentrációt produkáló élesztıtörzs alkalmazása 
A fenti eljárások kombinációja 
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A technológiai fejlıdéssel természetszerőleg megindult e termékek „evolúciója” is. Ebben a 
mőszaki megoldásokon túl, a minıség aspektusa, az organoleptikus tulajdonságok szem elıtt 
tartása, a gazdaságossági szempontok és a marketingtényezık szerepe is hangsúlyt kapott. Ez utóbbi 
jelenleg is folyamatos kihívással szembesül a tradicionális borfogyasztó társadalom ellenállása 
folytán.  
2.6.2.1 Termikus elválasztás 
A napjainkban konvencionálisnak mondott termikus elválasztási módszerek már az XIX. századtól 
léteznek, a bor alkoholmentesítésére elfogadott, hagyományos termikus elválasztási mőveletekre 
épülı szabadalmi eljárásokat, azonban csak a hetvenes évek közepén nyújtották be a szabadalmi 
hivatalokba [THUMM, 1975].  
Desztilláció és evaporáció 
Az atmoszférikus desztillációs kolonnákban és az egy, ill. többfokozatú bepárló állomásokon a bort 
felforralták, az alkoholban dús gız fázist cseppfolyósították, ami a 0,5 %-os alkohol koncentráció 
eléréséhez a betáplálás jelentıs hányada, 50-70 %-a volt. A német Carl Jung 1908-ban fejlesztett 
desztillációs eljárást bor alkoholmentesítésére, amelyet az általa alapított cég a késıbbiekben 
vákuum alkalmazásával tökéletesített. A CARL JUNG vállalat ma is vákuum lepárlással állítja elı 
alkoholmentes bortermékeit, hasonlóan az ugyancsak német gyártó WEINKÖNIG GMBH 
cégcsoporthoz. A vákuum alatt mőködı készülékekben az etil-alkohol eltávolítás alacsonyabb 
hımérsékleten, a bor összetevıkre nézve kíméletesen, a megvalósítás tekintetében gazdaságosabban 
történik.  
BOR GİZ-
FÁZIS
ÁLLÓKÚP
 
15. ábra. CONETECH forgókúpos desztillációs kolonna felépítése és gız-folyadék áramlási viszonyai 
A boralkohol kivonásának vákuum be- és lepárlási alapelveit több szabadalom is rögzítette; fıbb 
szempont a minıséggel összefüggı technikák, alacsonyabb hımérséklet, rövidebb kezelési idı, új 
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aromamegırzı módszerek fejlesztése volt [BOUCHER, 1983; SHOBINGER és mtsai. 1986 a; 
TROTHE, 1990]. Ez utóbbinak része az ún. desztillációs forgó kúpos kolonna (Spinning Cone 
Column, SCC), (15. ábra), [MAKARYTCHEV és mtsai., 2004.].  
Az 1930-as években az Egyesült Államokban fejlesztett berendezést, a célnak megfelelıen az 
elmúlt évtizedekben Ausztráliában, az ausztrál kormány által támogatott Nemzetközösségi 
Tudományos és Ipari Kutató Szervezet (CSIRO – Commonwealth Scientific and Industrial 
Research Organization) tökéletesítette és szabadalmazta. Az szabadalmi jogot az ausztrál 
FLAVOURTECH Pty. Ltd vásárolta meg. 1991-tıl az amerikai CONETECH vállalat disztribúciós 
jogánál fogva elsısorban borászati célú felhasználásra kínálja SCC berendezését technológiai 
palettáján. A készülék több, egymás fölé helyezett forgó és álló kúpos tányérból áll, amelyek a gız-
folyadék intenzív ellenáramú érintkeztetést szolgálják. A kezelendı bor a berendezésben felülrıl-
lefelé haladva folyadékfilm-réteget képez a fordított kúpos elemek belsı felületén. Az álló, nyitott 
végő kúpokon a gravitáció hatására a folyadék film lefelé áramlik, majd az alsó elvezetı nyíláson 
keresztül érkezik a forgó kúpos tányérra. A forgó kúpos tányér alul teljesen zárt, így a folyadék 
megtölti a forgó kúpot, ahonnan kibukva a centrifugális térben a felfelé áramló gızfázisban 
diszpergálódik. A gızfázis az álló kúpos tányérokon kiképzett lyukakon felfelé áramolva érintkezik 
a filmréteggel ill., a zárt forgó kúpos elemek tölcsérjén kívül, a diszpergált folyadékkal.  
 
16. ábra. Kombinált SCC technológia 
Az eljárás elınye, hogy a bor rövid ideig tartózkodik a berendezésben, így csak minimális hı 
károsodást szenved, ill. az egyre viszkózussá, sőrővé váló folyadék fázis könnyen kezelhetı. 
További elıny, hogy cseppáthordás nem jellemzı és a fajlagos energiaigény alacsony. A 
desztillációs és evaporációs technikákra együttesen elmondható, hogy a nyomelemek, ásványi 
anyagok és a nem illékony komponensek a borból nem távoznak el. PICKERING (2000) szerint a 
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forgó kúpos eljárás hátránya, hogy a viszonylag alacsony, 38°C-os hımérsékleten az aroma 
összetevık bizonyos hányada még így is elillan. A CONETECH ajánlásaiban ugyanakkor 30 °C-os 
üzemeltetési hımérsékletet ad meg. Az SCC-technikát kombinálva is alkalmazzák elsısorban az 
ausztrál (SOUTHCORP WINES) és új zélandi (BILLABONG WINES) gyártók, ill. az amerikai 
SUTTER HOME vállalat a csökkentett alkoholtartalmú borok aromakomponenseinek hatékonyabb 
megırzése érdekében (16. ábra). Ekkor két oszlopos kapcsolást alkalmaznak, ahol az elsı lépésben 
fejtermékként a bor könnyen illó aromakomponenseit választják el, majd a második lépés a 
tényleges alkoholmentesítés. Az alkoholmentesített borhoz ezt követıen az elsı fokozat párlatával 
visszajuttatják az aroma összetevıket. Az SCC technológiát emellett a hagyományos borászati 
technológiában a „teljes” borok végsı aroma-összetételének beállításánál, a végsı aromakép 
kialakításánál is alkalmazzák. Az etil-alkohol koncentráció enyhe csökkentésével az alkoholban 
oldódó aromakomponensek, legfıképpen az észterek (izopropil-acetát, izobutil-formiát, etil-izo-
butirát, stb…) csökkenı oldhatóságuk miatt illékonyabbá válnak és ezáltal jelenlétük a borban 
fokozottabban érezhetı [DIBAN és mtsai., 2008]. 
Fagyasztva koncentrálás 
Egy másik, bár nem annyira elterjedt termikus eljárás, a fagyasztva koncentrálás. A bort addig 
hőtik, amíg jégkristályok nem képzıdnek, majd ezeket szeparálják. A folyadék fázisban 
visszamaradó alkoholt vákuum desztillációval vonják ki. A borból fagyasztással eltávolított vizet 
pedig ezt követıen visszajuttatják a desztillált folyadék frakcióhoz. Az eljárás viszonylag kényes és 
költséges [VILLETTAZ, 1986]. A bor fagyasztásos eljárása során a francia LA ĈOTE DU 
VINCENT borokat -30 °C-ra hőtik, az alkohol kivonás mőveletéhez. 
2.6.2.2 Extrakció 
Extrakció esetén a közvetlenül a bort vagy a borból bepárlást követıen elválasztott szerves 
komponenseket, aroma összetevıket tartalmazó cseppfolyós fázist szerves extrahálószerekkel 
érintkeztetik, mint pl. hexán, pentán. Mindkét esetben az aromakomponensek jól extrahálódnak. A 
direkt extrakciós módszer hátránya, hogy a bor nagyfokú hıkárosodást szenved az evaporáció 
során, továbbá nyomokban még így is szerves oldószer maradhat vissza a végtermékben. Az eljárás 
élelmiszerbiztonsági okokból nem elfogadható, nem terjedt el. Folyadék-folyadék extrakció 
esetében viszont élelmiszerbiztonsági szempontok szerint megválasztott extrahálószert 
alkalmaznak, ami a legtöbb esetben cseppfolyósított szén-dioxid. A borextrakciót szuperkritikus 
szén-dioxiddal végzik, azaz a bort nagy nyomáson és hımérsékleten cseppfolyósított szén-dioxiddal 
érintkeztetik, ami kivonja az alkoholt néhány aroma összetevıvel együtt a borból. Ezután 
alacsonyabb nyomás és hımérséklet beállításával, az extrahált borkomponensek kicsapódnak, majd 
az etil-alkoholt és az aromakomponenseket szeparálják. Az aroma összetevık ezt követıen 
visszajuttathatók a borba. Az eljárás viszonylag jó minıségő végterméket produkál, viszont igen 
költséges módszer [SCHOBINGER és mtsai., 1986, b]. A vákuum extrakciós technológiával 
alkoholmentesített termékek képviselıi a német VINO ZERO borok. 
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2.6.2.3 Membránszeparáció 
A féligáteresztı membránokat az 1970-es évektıl használják etil-alkohol elválasztásra a 
fermentációs, ill. az alkoholos ital-iparágban. Közülük leginkább a fordított ozmózis és a dialízis 
terjedt el. E módszerek legnagyobb elınye, hogy néhányuk akár pincehımérsékleten vagy az alatt 
(5-10 °C) is alkalmazhatók, ezáltal a készítmények ízét csak minimálisan befolyásolják 
[SCHOBINGER és mtsai., 1986, b]. A membránszőrés alkalmával a membrán két oldala között 
létesített nyomás-különbség hatására a membrán pórusain a borból víz és alkohol permeálódik. A 
permeátumba ezen felül az alkohollal néhány aromakomponens, észter, aldehid, szerves sav és 
kálium is átjuthat. Az amerikai VANDALIA WINE vállalat Cabernet Sauvignon-t alkohol-mentesít 
membránszőréssel. 
Fordított ozmózis 
Fordított ozmózissal a kívánt alkohol tartalom eléréséig folytathatjuk az eljárást. További elınye, 
hogy a folyamat egésze alatt fenntartható a reduktív környezet, nincs hıkárosodás, valamint 
hatékony energiafelhasználás jellemzi. Az amerikai ARIEL VINEYARD vállalat az utóbbi két 
évtizedben fordított ozmózissal állítja elı alkoholmentes termékeit. Az Egyesült Államokban 
engedélyezett az alkoholos vizes oldat kivonását követıen a visszamaradó borsőrítményt tiszta 
vízzel eredeti térfogatára visszahígítani, vagy az eljárás elıtt a borhoz vizet, mint dializálószert 
hozzáadni.  
A bor vízzel történı hígítása több országban (hazánkban is) jogszabályilag nem megengedett 
eljárás. PICKERING (2000) szerint a fordított ozmózis lehetısége viszont kínálja a probléma 
feloldását. BUI és mtsai. (1986) dupla fordított ozmózis eljárással párhuzamosan állítottak elı 
alacsony és magas alkoholtartalmú borokat. Ezen felül kutatók több fordított ozmózis alapú 
eljárással kísérleteztek hasonló témakörben [WEISS, 1987; CHINAUD és mtsai., 1991; 
LABANDA és mtsai., 2009].  
Nanoszőrés 
A mustsőrítésnél elterjedt nanoszőrési mővelettel szintén kivitelezhetı az alkohol elválasztása a 
bortól [VERSARI és mtsai., 2003; LABANDA és mtsai., 2009]. A célnak kedvez a leválasztási 
tartomány, mivel az ennél nagyobb pórusmérető membránokkal csak a borok makromolekuláris 
komponenseit szeparálhatjuk el. Elıny, hogy a fordított ozmózissal szemben a befektetett energia 
kevesebb, így a nyomásviszonyok nem veszik annyira igénybe a bor szerkezetét. A könnyen illó 
aromakomponensek és a hıre érzékeny anyagok párolgásának, ill. bomlásának lehetısége az eljárás 
alkalmazásával minimálisra csökkenthetı. A nanoszőrı membránok a cukrokat, két vegyértékő 
fémek sóit is nagy hatékonysággal, 80-98%-os visszatartással el tudják választani, így a membrán 
az etil-alkohollal ellentétben, a bor glükóztartalmát nagy részben visszatartja. Így a folyamatban a 
membrán felületén képzıdı gélréteg kialakításában, valamint az abból adódó polarizációs réteg 
ellenállásában a legnagyobb részben a bor cukortartalma vesz részt, ennélfogva a nanoszőrés 
elsısorban száraz borok alkohol kivonásához ajánlott [TAKÁCS és mtsai., 2010].  
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Dialízis, membránextrakció 
A fordított ozmózissal és a nanoszőréssel ellentétben, ahol a hidraulikus nyomás a hajtóerı, a 
dialízisnél a különbözı komponensek koncentráció-különbsége szabályozza az anyagátadást. A 
dialízisnél a membrán egyik oldalán vizet áramoltatnak, míg a túloldalon a kezelendı bort, ahonnan 
az etil-alkohol és kis molekulatömegő komponensek jutnak keresztül a membránon a víz oldalra. A 
mővelet elınye, hogy a folyamat független a nyomástól, nem kell a koncentrációt vagy az oldatban 
az alkohol oldékonyságát hígítással befolyásolni. Továbbá, nincs szükség a rendszer hőtésére és a 
folyamat során csak minimális szén-dioxid veszteséggel kell számolni. A membránextrakció során a 
membrán egyik oldalán a bort, másik oldalán az extraháló vizes fázist áramoltatják. A folyamatban 
a borból az alkohol a membránon keresztül kioldódik a vizes fázisba. A mővelethez hidrofil 
membránokat alkalmaznak. Az eljárás elınye a nagy fajlagos anyagátadási határfelület mellett, az 
is, hogy az extrakció és re-extrakció egy idıben történik, azaz a bor eredeti térfogatra történı 
visszahígítása az alkoholleválasztással együtt megoldható [LEE és mtsai., 1991]. 
Pervaporáció 
A membránszőrésen túl forrpont alatti transzmembrán parciális párologtatással, vagyis 
pervaporációval, az etil-alkohol eltávolítása a hagyományos termikus mőveletekhez képest 
jelentısebb aromaveszteség nélkül megvalósítható [KARLSSON és mtsai. 1995]. A pervaporáció 
ui. alkalmas nehezen szétválasztható folyadékelegyek, pl. azeotróp elegyek, valamint a hı hatására 
könnyen bomló komponenseket tartalmazó oldatok elválasztására. A borok szerves kémiai 
szempontból rendelkeznek a fenti tulajdonságokkal, így a pervaporáció alkalmazása is 
megfigyelhetı borok etil-alkohol tartalmának csökkentésénél [DIBAN és mtsai., 2008]. A mővelet 
energiaigénye a desztillációhoz képest közel fele akkora, mivel a gız-folyadék egyensúly és így az 
azeotróp pont is a komponensek közötti relatív illékonyságtól függetlenül, a membránnal 
megegyezı affinitású komponensek jobb beoldódása révén eltolódik.  
 
17. ábra. Bor pervaporációjának, sematikus elvi vázlata [Forrás: Karlsson és Trägärdh, 1996]. 
A pervaporációs hidrofób membránokat, amelyek az elegyekbıl elsısorban az organofil szerves 
komponenseket választják le, a nyolcvanas évek közepétıl gyártják. Az élelmiszeriparban legelsı 
alkalmazási területük az alkohol iparban volt megfigyelhetı, a sörök, ill. a borok 
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alkoholmentesítésénél. Az elméleti megközelítés (17. ábra) szerint az etil-alkohol hidrofób 
karakterénél fogva permeációra képes az organolfil membránon keresztül. Az alkalmazástechnikai 
probléma azonban gyorsan jelentkezett, amit az idézett elı, hogy a sör és a bor általában véve 
sokkal hidrofób jellegő, mint az etil-alkohol, ennél fogva a borból más, etil-alkoholnál jóval 
hidrofób karakterő komponensek könnyebben permeálódtak az organofil membránon keresztül 
[KARLSSON és TRÄGÄRDH, 1996].  
Az a következmény, miszerint a permeátum az etil-alkoholon kívül vizet és a borból eltávozott 
aromakomponenseket is tartalmazott, az alkalmazás újragondolását kívánta. A problémamegoldó 
technikát LEE és mtsai. (1993) írták le: az alkohol eltávolítására sokkal inkább hidrofil, mintsem 
hidrofób membránt célszerő alkalmazni. Az ilyen affinitású membránokon a hidrofób 
komponensek, mint pl. a borok aromaanyagainak permeációja csak minimális, ennél jobb a kevésbé 
hidrofób összetevıkké, mint pl. az etil-alkoholé, és természetesen a leginkább hidrofil karakterő 
vízmolekuláké a legnagyobb. E szempontok figyelembevételével a gyakorlatban ezt a technikát 
vivıgázos pervaporációval, alkalmazzák, ahol a permeátum oldalon vízgız tartalmú inert gázáramot 
vezetnek.  
A pervaporációnál a hajtóerı az a kémiai potenciál különbség, amit az adott komponens parciális 
nyomás-különbsége idéz elı a membrán két oldala között. Abban az esetben, ha a víz 
transzmembrán parciális nyomás-különbségét csökkentjük, a vízfluxus is csökkeni fog. Ha az etil-
alkohol parciális nyomás-különbsége csökken, akkor az elsıdleges hajtóerı helyett, a membrán-
adszorpciós erık az etil-alkohol még további anyagtranszportját támogatják az etil-alkoholra 
szelektívebb membránon keresztül. Az aromakomponensek, amelyek sokkal inkább hidrofóbok, 
mint az etil-alkohol, nem vagy csak kismértékben képesek permeálódni a hidrofil membránon 
keresztül, a transzmembrán nyomás-különbségük ellenére. Ez a hidrofil membrán karakter 
következménye, ami által a membrán etil-alkoholra nézve az aromakomponensekhez képest 
szelektívebb. Ezzel a technikával Chardonnay alkoholmentesítése (<0,5 térfogat %) során az 
aromakomponensek több mint 80 %-ban visszatarthatók voltak, ellentétben a hidrofób megoldással, 
ahol az aromák nagy része elveszett [KARLSSON és TRÄGÄRDH, 1996].  
TAN és mtsai. (2005) alkoholos italok pervaporációjakor etil-alkohol, ill. alkohol- és vízoldékony 
aromakomponensek között fellépı kapcsolatot az italokhoz hasonló alkohol tartalom melletti 
modelloldatok pervaporációja során vizsgálták. Az oldódás-diffúziós, ill. a soros ellenállás modellt 
felhasználva tanulmányozták az etil-alkohol és általuk választott hat aroma-összetevı (etil-acetát, 
metil-alkohol, n-propanol, i-butanol, n-butanol, i-amil-alkohol) pervaporatív viselkedését. Kísérleti 
paraméterek: 0,024 m2 felülető PDMS alapú aktív rétegő lapmembrán, 30°C, 266 Pa permeátum 
oldali nyomás, és 300 L/h folyadék oldali térfogatáram. Megállapították, hogy az oldott 
komponensek aktivitási tényezıi a betáplált oldatoknál erıteljesebb hatást gyakoroltak az adott 
összetevı permeabilitására, ellentétben a membránban kialakuló diffúzió mértékével. Az aroma-
összetevık, etil-alkohol, ill. a vízfluxusok lineáris kapcsolatban állnak a tápkoncentrációjukkal. Az 
IRODALMI ÁTTEKINTÉS  42 
etil-alkohol-víz biner elegyhez képest az aromakomponensek jelenléte egy bizonyos pontig 
csökkenti az etil-alkohol permeabilitását és szeparációs tényezıjét, mialatt kismértékben hatással 
van a fluxusokra is. Az etil-alkohol tápkoncentráció mindegyik komponens anyagtranszportjára 
kihat, függetlenül attól, hogy alkohol- vagy vízoldékonyak. 10-1000 ppm közötti tartományban az 
aromakomponensek nem befolyásolták az oldat viselkedését, az ideális elegyéhez hasonló volt. 
1000 ppm koncentrációnál az aroma-összetevık között kismértékben kölcsönhatás lépett fel a 
pervaporációs folyamat során, a membrán szerkezetén belül. 
Ozmotikus desztilláció, membrándesztilláció 
Az ozmotikus desztilláció egy új és ígéretes technológia az etil-alkohol koncentráció csökkentésére 
az organoleptikus tulajdonságok lényegi változtatása nélkül [MICHAELS és mtsai., 1998; ALVES 
és COELHOSO, 2006., VARAVUTH és mtsai., 2009]. Az ozmotikus desztillációt (OD), 
izotermikus membrán desztillációnak is nevezik, néhány különleges vonatkozásban, alkohol vagy 
illékony komponensek kivonása esetében a termikus evaporatív pertrakció (EP) precízebb 
elnevezését használják. Ebben az eljárásban az illékony komponenseket tartalmazó vizes fázist egy 
hidrofób csöves membránmodulban cirkuláltatják, mialatt a membrán túloldalán lévı másik vizes 
fázist, a membránon keresztülpárolgó organofil frakció abszorbenseként alkalmazzák. Ez a technika 
sikeres a gyümölcslevek kíméletes koncentrálásában, és ez az alapja sóoldatok, vizes oldatok 
atmoszférikus nyomáson és szobahımérsékleten illékony összetevık hıkárosodása nélküli 
dehidratációjának. Alkoholmentesítésekor az elnyeletı fázisként gáztalanított vizet használnak, ami 
nem akadályozza a membránon keresztüli etil-alkohol anyagátvitelt, és elkerülhetı vele az 
elválasztási hatékonyságot csökkentı membránon keresztüli vízgız transzport is [ATHES és mtsai., 
2004]. 
2.6.2.4 Must erjeszthetı szénhidráttartalmának csökkentése 
Léteznek olyan eljárások, amelyek alapanyaga nem a kész bor, hanem a borászati technológia 
köztesterméke, a must. A szılımust erjeszthetı cukortartalmának kb. 50%-a glükóz és 50%-a 
fruktóz, az arányok az érettségi állapottól, termıterülettıl, fajtától függıen eltérhetnek. A must 
erjeszthetı szénhidráttartalmának csökkentésére több megoldás is született.  
Koraérett gyümölcs felhasználása 
A korai, a szılıszemek teljes érettségi állapota elıtti szüret, ill. szılıfeldolgozás a must 
alacsonyabb cukorfokát eredményezi. Hátránya, hogy a magas savszint és az éretlen gyümölcs 
aromaanyagainak jelenléte más aromakaraktert eredményez, nem fejlıdik ki a bor harmonikus 
egyensúlya, ami összességében gyengébb minıségő bort eredményez.  
Glükóz-oxidáz 
Az érett szılı mustjánál, az erjeszthetı szénhidráttartam enzimatikus úton történı csökkentése 
további megoldást jelent az alacsony alkoholtartalmú borok elıállításában. E technikák, elsısorban 
az exogenáz enzimrendszereket helyezik elıtérbe. Ide tartozik a glükóz-oxidáz, ami anaerob 
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dehidrogenáz és a glükóz molekula oxidációs folyamatát katalizálja glükonolaktonná, miközben 
molekuláris oxigén keletkezik. Ezt követıen késıbbi, nem enzimatikus lépésben a glükonolakton 
glükonsavvá hidrolizálódik. A glükóz-oxidázzal kezelt szılımustból, az enzim által „felélt” 
cukormennyiséggel csökkentett erjeszthetı szénhidrát készletbıl, a várható alkohol tartalom 
hozzávetıleg fele keletkezik [HERESZTYN, 1987]. PICKERING és mtsai. [1999, a] szerint a 
glükóz-oxidáz általi szénhidrát konverziónál a must alacsony pH-ja a folyamat optimalizálásában 
domináns tényezı. Módszerük fehér bor elıállításnál kb. 40 %-al csökkenti a bor potenciális 
alkoholtartamát, viszont kismértékben ugyan, de megváltoztatja a nem illó komponensek arányát; 
magasabb észter és olajsav jelenlétével kell számolni. A glükóz-oxidázzal kezelt bor színe mélyül, 
kén-dioxid tartama megnı a referencia boréhoz képest [PICKERING, 1999, b, c]. A glükóz 
oxidációs folyamat melléktermékeként képzıdı glükonsav miatt, a készítmények savszintje 
emelkedik, ami érzékszervi tulajdonságokban is megnyilvánul. Ezt ellensúlyozandó a termékeket 
musttal, mustkoncentrátummal kezelik. [PICKERING, 1999, d]. A glükóz oxidáz számos országban 
nem engedélyezett adalék, bár a glükóz-oxidázt termelı Aspergillus niger több, az 
élelmiszeriparban széles körben alkalmazott enzimet állít elı. A technológia jelenleg a csökkentett 
alkoholtartalmú fehérborok elıállítására korlátozódik, alkalmazása vörösboroknál is lehetséges az 
eljárás módosításával. 
Must fagyasztása 
Más szabadalmazott módszerek [LANG ÉS CASIMIR, 1986] szerint a mustot fagyasztással és 
szeparálással cukorban gazdag, ill. cukorban szegény frakciókra választják szét. Ez utóbbi híg 
frakció az ún. „slush” (híglé), amit a célnak megfelelı extraktorban kezelnek. A magas cukorfokú 
mustfrakció illékony komponenseit forgókúpos kolonnán desztillálják, majd a cseppfolyósított 
aroma-összetevıket tartalmazó desztillátumot, a hígléhez adják, amelyet ezt követıen erjesztenek. 
2.6.2.5 Bor alkohol kivonásának egyéb megoldásai 
Alacsony produktivitású élesztık alkalmazása 
A mustfagyasztáshoz képest elterjedtebb, de ipari mértékben még nem rentábilis megoldás, a 
biológiai módszerekkel történı cukortartalom csökkentés. A folyamat alacsony cukorfokú, ill. 
cukormentes preparált mustkészítményeken alapul, amelyeket Saccharomyces cerevisiae-tól eltérı 
metabolizmussal rendelkezı élesztıtörzsekkel oltanak be. A mikroorganizmusok a cukorból szén-
dioxidot és vizet állítanak elı etil-alkohol helyett [KAPPELI, 1989]. A különleges élesztıvel 
erjesztett szılımustból tipikus fermentációs aromakomponensek is képzıdnek, valamint egyaránt 
jellemzı a szılı elsıdleges aroma-összetevıinek jelenléte is. Az eljárás a szabadalomnak megfelelı 
levegıztetéses módszerrel kontrolált, azaz, ha fermentált must alkoholfoka eléri a kívánt értéket, a 
fermentációt levegıztetéssel leállítják, az elpusztult élesztısejteket pedig mikroszőréssel 
elválasztják [GROSSMANN és mtsai., 1999]. 
KOLB és mtsai. (1993) az élesztıtörzseket széles körben vizsgálták, „szkrínelték”. Pichia stipitis 
törzset különösen alkalmasnak találták a must cukorfokának csökkentésére. Megállapították, hogy 
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20 óra alatt a kiindulási cukorkoncentráció 50%-kal csökkent, és ez nem igényelt további tápanyag, 
ill. egyéb adalékanyag felhasználást, valamint a must érzékszervi és funkcionális minıségi 
tulajdonságait az eljárás csak minimális mértékben károsította.  
SMITH (1995) a hımérséklet és a levegıztetés hatásáról számol be a cukorkoncentráció 
csökkentése és az alacsony alkoholtartalmú bor elıállítása kapcsán, szelektált élesztıtörzsekkel 
Müller-Thurgau, (Rizlingszilváni) muston. Kombinálta a szelektált törzsekkel való leoltást, a must 
rövid idejő levegıztetésével és az eredményeket összehasonlította a Saccharomyces cerevisiae-val 
vezetett anaerob fermentációval. Megállapította, hogy Pichia stipitis-szel vagy Candida tropicalis-
szal az aerob eljárás 25-30 %-al alacsonyabb alkoholt produkált, és a végtermék organoleptikus 
tulajdonságai elfogadhatók voltak. 
Hígítás 
Az Egyesült Államokban, ahol megengedett a vízzel való hígítás, ott ez a módszer jelenti, az 
alkoholcsökkentés legegyszerőbb formáját. Magyarországon a bortörvény tiltja a borhoz víz 
hozzáadását. A hígításnál azonban az illat- és aromakomponensek kiegyenlítése érdekében további 
célzott megoldásokra is szükség van. Az alkohol-hígítás módszerei közt a teljes bor keverése 
csökkentett vagy részben erjesztett borral, vagy musttal, szılılével, elterjedt mővelet a csökkentett 
alkoholtartalmú borfrissítık között. Néhány fejlesztés e területen a csökkentett alkoholtartalmú 
borok elıállítását szılımusttal kevert kivi (Actinidia chinensis, Planch) gyümölcslé 
felhasználásával, ill. vörösbor és narancslé sőrítmény keverésével célozza meg [MACCARONE és 
mtsai., 1993.].  
Adszorpció 
Az alkohol adszorpcióval is kivonható a borból, ekkor a bort sztirol-divinilbenzol kopolimerrel 
vagy szilikagél gyantával töltött adszorberben kezelik. Ez a megoldás inkább jellemzı 
laboratóriumi körülmények között, mint nagyüzemi szinten [SCHOBINGER és mtsai., 1986 b]. 
Fermentáció megszakítása 
A fermentáció korai megszakítását is lehetséges megoldásként tarthatjuk számon a borok 
alkoholcsökkentésének témakörében. Jóllehet, a metódus korlátozott a fajta szempontjából, mivel 
néhány vegyület, köztestermék visszamaradhat az erjedésvezetés során. Leginkább olyan édes 
borok esetén alkalmazható jól ez az eljárás, amelyeket tradicionálisan viszonylag alacsony 
alkoholkoncentráció és magas maradék cukortartalom jellemez. Ha a maradék cukortartalom 
magas, a bor stabil, amit pasztırözéssel és kén-dioxid hozzáadásával lehet megoldani.  
Élesztıtörzsek genetikai manipulációja 
Más módszerek viszont még nem teljesen kidolgozottak, pl. e témában, a késıbbiekben a 
biotechnológia fejlıdésével alacsony alkohol-koncentrációt produkáló élesztıtörzsek szelekciója, 
ill. genetikai manipulációja is elıtérbe kerülhet Az alacsony alkoholtermelı képességő, 
produktivitású élesztıtörzsek felhasználása, a jövı potenciális megoldása lehet. Napjainkban 
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mikrobiológusok által kutatott terület, a Saccharomyces cerevisiae genetikailag eltérı 
metabolizmussal rendelkezı, glicerint elıállító egyedeinek vizsgálata [HESCHKE, 1995]. 
Helyi adottságok kihasználása 
A világ néhány olyan bortermelı régiójában, mint pl. Németország északi területe (Ahr), a szüret 
után a szılı cukortartalma viszonylag alacsony, mivel a gyümölcs még nem érte el a teljes érettség 
állapotát. Ennélfogva, a savösszetétel és az aromamennyiség sem éri el a minıségi bor elıállítás 
kritériumait. Ilyen kondíciók mellett, utólagos cukorhozzáadás nélkül, a bor alkoholtartalma 
természetesen alacsony lesz, jellemzıen 8,5-10 térfogat %, azonban a bor karaktere és harmóniája 
elmarad a kívánalmaktól. 
2.6.3 A csökkentett alkoholtartalmú borok minısége  
Az alkoholmentes borok minıségi elvárásaival kapcsolatban igaz az a paradigma, miszerint magas 
minıségő terméket, kizárólag elsı osztályú alapanyagból lehet elıállítani. A készítmények 
elıállításának korai szakaszában, a szılı, ill. az abból elıállított alapbor ritkán felelt meg e 
sztenderdnek. Ennek az inadekvát minıségi szemléletnek a következménye, a gyenge minıségő 
alapbor és a még gyengébb minıségő csökkentett alkoholtartalmú végtermék volt. Ehhez 
természetesen társult a korai mőszaki megoldások minıségrontó hatása is. Szerencsére napjainkban 
a helyzet kedvezıen változott, a technológiai fejlıdés mellett, a legtöbb gyártó mára már nagyobb 
hangsúlyt fordít a gyümölcs minıségére, viszont a megfelelı minıségő alapbor elıállítása még jó 
fajta szılıbıl is nagy figyelmet igényel. 
2.6.3.1 Érzékszervi tulajdonságok, aromaegyensúly 
A csökkentett alkoholtartalmú és a teljes borok minıségét összevetve, az alkoholban szegény 
készítményekkel kapcsolatban a szakértık az aromaegyensúly megbomlását és a bor testesség 
hiányát állapítják meg [HOWLEY és YOUNG, 1992]. A 6 térfogat % alatti készítmények 
érzékszervi tulajdonságát leginkább, a hagyományos bor és a szılılé közé helyezik [DUERR és 
CUÉNAT, 1988]. Ezek a megváltozott organoleptikus viszonyok, az alkohol redukció közvetlen 
velejárói. Az alkoholmentesítés során, különösen a termikus mőveleteknél aromakomponensek, 
savak és sók is távoznak a készítményekbıl. Emellett a borkarakter elvesztése mellett itt megjelenik 
a jellegzetes fıtt íz, ill. más nemkívánatos komponensek is képzıdnek a hıhatás velejárójaként. A 
szakirodalom olyan kíméletes, aromamegırzı technikákat tanácsol, mint a dialízis, szuperkritikus 
extrakció szén-dioxiddal vagy a korszerő membránmőveletek. 
Az alkohol, olyan érzékszervi tulajdonságoknak, ill. ízeknek a birtokosa, mint az édes, ill. a keserő 
ízhatás. A dealkoholizáció növelésével, a savasság, a keserőség, a csípısség kiemelkedik, 
kidomborodik az organoleptikus tényezık közül. Gyakran az alkoholcsökkentéssel együtt jár a 
testesség és a borszerkezet egyensúlyának megbomlása is. PICKERING és mtsai. (1998) szerint a 
bor testesség elvesztése összefügg a csökkentett alkohol koncentrációval. Vizsgálataik alkalmával 
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0-10 V/V % alkoholtartalmú boroknál alacsonyabb viszkozitást és tömeget mértek, mint 10-12 V/V 
% alkohol tartalom mellett.  
A csökkentett alkoholtartalmú borok érzékszervi tulajdonságai nagymértékben függnek az 
alkoholkoncentrációtól, viszont az aroma összetevık visszanyerésével és azok visszajuttatásával 
lépéseket tehetünk e borkészítmények minıségi elvárásainak kielégítése felé. A bor 
aromaszerkezetében a hagyományos termikus technológiák okozzák a legnagyobb kárt. Ma már 
léteznek olyan kíméletes eljárások, desztillációs ill. evporatív technikák, ahol a hımérsékletet 
csökkenteni lehet, vákuum alatti mőveletekkel minimalizálni a kiindulási bor felfızését és az 
értékes illékony összetevık eliminációját. Emellett az aromák izolációja és visszaoldása is 
mindenképpen praktikus megoldás a borkarakter megırzésében. Az aroma-visszanyeréssel, 
visszaoldással kapcsolatban a szabadalmi leírások szerint különbözı igények fogalmazódtak meg, 
azonban a közös vélemény, miszerint ezzel az eljárással a készítmények érzékszervi tulajdonságai 
feljavíthatók, fejleszthetık, elfogadott. 
CARNACINI és mtsai. (1989) vizsgálataik során borból alkohol eliminációt és aroma-visszanyerést 
folytattak különbözı eljárásokkal. A fordított ozmózist, dialízist, valamint borextrakciót 
szubkritikus és szuperkritikus szén-dioxiddal összevetve, megállapították, hogy a minıségi 
elvárásokat, az aromaszerkezet változásait tekintve ez utóbbi a legígéretesebb megoldás.  
KARLSSON és mtsai. (1995) a hımérséklet hatását vizsgálták muskotályos bor pervaporációjakor 
az aromakomponensek visszanyerése tekintetében. A betáplált muskotályos bort a burgenlandi Prim 
Ottonel pincészet szállította, az alkalmazott membrán polidimetil-sziloxán anyagú, 184 cm2 felülető 
volt. A permeátum oldali nyomás 1 mbar, a beállított hımérséklet 6, 15, 25, 35 °C volt. A vizsgált 
aroma-összetevık fluxusai a hımérséklettel exponenciálisan emelkedtek, Arrhenius összefüggés 
szerint. Megállapították, hogy a különbözı aromakomponensek másképpen pervaporálódnak a 
vizsgált hımérsékleteken. Etil-acetát koncentrációja a permeátumban a hımérséklettel emelkedik, 
míg izoamil-alkohol, izobutanol, hexanol, metil-laktát szelektivitására a hımérséklet ellentétesen 
hat.  
DIBAN és mtsai. (2008) ozmotikus desztillációval kísérleteztek valódi Merlot és a borokban 
leggyakrabban elıforduló aromakomponensekbıl (etil-acetát, izoamil-acetát, izoamil-alkohol, etil-
hexanoát, etil-oktanoát, linaool, 2-fenil-etil-acetát, 2-fenil-etil-alkohol) és etil-alkoholból (10-13 
V/V %) összeállított modelloldat, szintetikus bor alkoholmentesítésére. A 2 V/V%-os etil-alkohol-
koncentrációcsökkentést 25 °C-on csöves hidrofób polipropilén membránmodullal végezték 
különbözı térfogatáram mellett. (Merlot: 1,7-5,8·10-6 m3/s; szintetikus bor: 5-8,7·10-6 m3/s). Etil-
alkohol és az aromakomponensek viselkedését a membránban a soros ellenállás modell 
alkalmazásával szemléltették. Megállapították, hogy az etil-alkohollal szemben fellépı 
ellenállásban legnagyobb szerepet a membrán ellenállása játszik. Dusty-modell alapján etil-alkohol 
anyagátbocsátási együtthatóját 1,6 10-4 g/(m2Pas) értékben határozták meg. Az alkohol kivonás 
IRODALMI ÁTTEKINTÉS  47 
során, az általuk tapasztalt százalékos aromaveszteség a legalacsonyabb térfogatáram mellett volt a 
legnagyobb (etil-acetát: 65,2 %, izoamil-acetát: 51,8 %, izoamil-alkohol: 50,9 %, etil-hexanoát: 
65,5 %, etil-oktanoát: 98,1 %, linaool: 41,8 %). Azonban 2-fenil-etil-alkohol és 2-fenil-etil-acetát 
komponensek koncentrációja gyakorlatilag nem változott, valamint különösen a folyamat elején a 
leginkább hidrofób etil-oktanoát membrán-adszorpciós jelenséget mutatott. A Merlot háromszög 
érzékszervi tesztjénél, a panel az aromaveszteség ellenére nem tudott különbséget tenni, a kiindulási 
és a kezelt bor között.  
A teljes borral, gyümölcs velı extraktummal, gyümölcslével és sőrítménnyel történı keverés is 
fontos momentum az aromamegırzés és az organoleptikus egyensúly megtartásában. Azonban itt 
fontos alapelv, hogy amennyiben szılılével, vagy koncentrátummal történik a keverés, 
minimalizálni kell a borban a szılılére jellemzı aromakaraktert. Másrészt így a megnövelt 
cukortartalommal száraz borokat nem lehet elıállítani. További fontos paraméter a keverés 
optimalizálásánál a fenol és a szén-dioxid tartalom, a cukormentes extrakt, a cukor-sav arány és a 
gyümölcs aroma. Viszonylag magas sav és cukorszint szükséges a kielégítı érzékszervi 
tulajdonságokhoz, bár a malolaktikus fermentáció vagy a kalcium-karbonátos kezelés savcsökkentı 
hatásával is kell számolni magas savtartalmú mustoknál, boroknál. SCHOBINGER és DÜRR 
(1983) dokumentálta az összetevık ajánlott arányait és tartományait a késztermék minıségi 
igényeivel összefüggésben. 
2.6.4 Az alkohol kivonás gazdasági aspektusa 
Az elıállítás gazdasági ráfordítását tekintve, úgy, mint a berendezések beruházási és a technológia 
üzemeltetési költsége, nyilvánvaló, hogy a kritikus tényezı az alkoholban szegény borok piaci 
életképessége, kereslete, valamint az elıállítás önköltsége, ami minden esetben az alkalmazott 
eljárás függvénye. A szakirodalomban, e témakörben viszonylag kevés a költségkalkuláció, így 
kevés pontos adat áll rendelkezésre. Napjainkban a tıke invesztíciója megkívánja a legújabb 
membrán és SCC technika alkalmazásának igényét, ez utóbbi különösen költséges. Ez a két 
technika a leginkább elterjedt, uralkodó a csökkentett alkoholtartalmú borkészítmények 
elıállításában. Egy új berendezés telepítése minden esetben költséges, ehhez képest, az 
üzemeltetéssel összefüggı ráfordítások elhanyagolhatók. A hagyományos evaporatív technikákat 
tekintve, az elıállítás költsége kevesebb, mint 1 ausztrál cent/L, alkoholmentes készítményre vetítve 
[SCUDAMORE-SMITH és MORAN, 1997], ugyanez fordított ozmózissal történı alkohol-
redukció esetén 1-3 ausztrál cent/L [MEIER, 1992]. Ezzel szemben, a glükóz-oxidázzal kezelt, 
csökkentett cukorkoncentrációjú must erjesztése után elıállított alacsony alkohol tartalommal 
rendelkezı bor elıállítási költségeit, számottevıen megnöveli az enzim preparáció kiadásai. Így 
jelentıs, 40 ausztrál cent/L fajlagos költség jellemzi ezt a módszert, annak ellenére, hogy a kezdeti, 
beruházási költség gyakorlatilag minimális [PICKERING, 2000].  
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Létezik néhány költségcsökkentı megoldás is, ami leginkább a borokból kivont alkoholos frakció 
melléktermékként szeszipariban, alkoholos italgyártásban való felhasználását vetíti elı. Emellett a 
csökkentett alkoholtartalmú borok iránti keresletet segítheti elı az is, hogy az elmúlt évtizedben, 
több országban csökkentették e termékek adóit (ÁFA, ill. ennek megfelelı adónem, vám). 
PICKERING (2000) szerint a készítmények adóival kapcsolatosan elfogadható alap lehet azok 
alkoholtartalma. Azonban országonként sem az adónem, sem annak mértéke nem esik egységes 
elbírálás alá. Az elıállítás gazdaságosságára nézve, a csökkentett adó és vámtarifa számos elınyt 
jelenthet, és piaci lehetıséget kínálhat a csökkentett alkoholtartalmú borkészítmények tekintetében. 
2.6.5 A csökkentett alkoholtartalmú borok piaca 
Habár a csökkentett alkoholtartalmú borok nemzetközi piaca már a hetvenes évektıl létezik, a 
termékekkel szembeni kereslet e korai idıszakban alacsony volt. A nyolcvanas években a 
készítményekrıl rendelkezésre álló többlet információ, valamint a média publicitása a pozitív 
egészségmegóvó és egyéb elınyökrıl, az „iszik és vezet” kampány térhódításával, arra ösztönözte a 
fogyasztókat, hogy újraértékeljék kapcsolatukat alkoholos italokkal. Ebben a periódusban más 
csökkentett alkoholtartalmú italok, mint pl. sör vagy gyümölcsbor alapú üdítıitalok sikeresen 
fejlıdtek és jelentek meg a piacon [HOWLEY és YOUNG, 1992].  
A kilencvenes években megtorpanás volt a jellemzı a borfogyasztói társadalom egy részét tekintve, 
különösen a tradicionális borfogyasztó országokban, ennek legfıbb oka az alkohol káros hatásaival 
szembeni felismerés volt [D’HAUTEVILLE, 1994]. Ez a tendencia vezetett ahhoz, hogy az utóbbi 
15-20 évben a teljes borok alternatívájaként a csökkentett alkoholtartalmú borok elıállításával 
szemben egyre növekvı érdeklıdés mutatkozott, amit a témában megjelent számos kutatás, 
publikáció is alátámaszt. 
Azonban a csökkentett alkoholtartalmú borokkal szembeni kedvezı helyzet ellenére, csak néhány 
elıállító maradhatott sikeres a piacon. Bár kevés a megbízható adat e termékek piaci részesedésére 
vonatkozóan, de az Egyesült Királyságban ez 2-6%-ra tehetı. Észak-Amerikában a piac lassú 
növekedést mutat, amíg Ausztráliában és Új Zélandon viszonylagos alacsony szinten stagnál. A 
legfıbb piac a nagy ausztrál gyártók számára Nagy-Britannia, Kanada és Skandinávia, az évi 5%-os 
növekedési rátával [PICKERING, 2000]. Mindent egybe vetve, a csökkentett alkoholtartalmú 
borok, a hagyományos borokhoz képest a piaci várakozáshoz képest alulmaradnak, aminek legfıbb 
oka a potenciális fogyasztókban kialakult negatív ízre való asszociáció és ezzel összefüggésben lévı 
negatív attitőd, valamint a gyártók hiányos promóciója és a termékek nem megfelelı piaci 
pozicionálása [HOWLEY és YOUNG, 1992].  
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7. táblázat. Alkoholmentes és csökkentett alkoholtartalmú borok elıállítói, ill. termékeik 
GYÁRTÓK TERMÉKEK 
Ariel Vineyards (USA) Cabernet Sauvignon, Merlot, Rouge, Chardonnay, Brut Cuvee, White Zinfandel, Blanc 
Billabong Wines (Új Zéland) Billabong Red, Billabong White 
BRL Hardy (Ausztrália) Lust Fruity Red Tingle, Lust Fruity White Tingle (5,5-7,7%) 
Carl Jung (Németország) Vin Blanc, Vin Rouge, Vin Rose, Merlot, Rizling, Pol Vignan 
Crystal Wine Kft 
(Magyarország) Crystal Wine Alkoholmentes Tokaji Aszú (1990) 
Draper Valley Vineyard 
(USA) Cabernet Sauvignon, Chardonnay, Pinot Noir, Riesling, mustok 
Eisberg (Németország) Eisberg Riesling, Eisberg Rosé, Eisberg Chardonnay 
Helibor Szövetkezet 
(Magyarország) Diamant szılımust, Murci (részben erjedt szılımust, 4,5 %) 
Inglenook and St Regis (USA) Chardonnay/Blanc, Champagne, White Zinfandel, Blush and Spumante 
Kedem Wines (USA) Kedem Reduced Alcohol (Concord Kal) Wine (3.5%) (Kosher - Mevushal)  
Kofola (Csehország) Vinea szılımust ital 
La Ĉote du Vincent 
(Franciaország) Rougé (Merlot, Grenage, Carignan), Blanc (Riesling), Rosé (Cinsault, Shyrah) 
Light Live (Németország) Cabernet, Rosé, Chardonnay 
Meloni Vini (Olaszország) Monica Zero, Vermentino Zero 
Nature's Goodness 
(Ausztrália) Nature's Goodness Nabiz Non Alcoholic Wine 
Robinvale Wines (Ausztrália) Robinvale Wines 
San Martin Winery (USA) Soft Chenin Blanc, Soft Johannesburg Riesling, Soft Gamay Beaujolais 
Southcorp Wines (Ausztrália) Loxton Semillon Chardonnay, Loxton Cabernet Sauvignon, Brut 
St. Julian (USA) Italian dressing, St Julian must 
Sutter Home (USA) Fre Reds, Fre Premium Reds, Fre White Zinfandel, Fre Chardonnay,Fre Spumante, Fre Premium White Fre Merlot, Sparkling Brut 
Tesco (Nagy-Britannia) Lambrusco Rosé Light (4 %), Lambrusco Rousso (5,5 %) 
The Foster's Group 
(Ausztrália) Swaying Willow Chardonnay (< 1 %) 
Touchstone 6 (USA) 
Soft White (Chenin blanc, Malvasia és French Columbard cuiveé), Soft Blush 
(Zinfandel és Grenache cuiveé), Soft Red (Gamay, Grenache és Carignane cuiveé), 
Soft Champagne. 
UCCOAR csoport 
(Franciaország) 
Bonne Nouvelle Rouge, Bonne Nouvelle Blanc, Bonne Nouvelle Rosé, Bonne 
Nouvelle Syrah, Bonne Nouvelle Merlot, Bonne Nouvelle Chardonnay 
Vandalia Wine (USA) Cabernet Sauvignon 
Vino Zero (Németország) Vino Zero Sauvignon, Vino Zero Shirah (vákuum extrakció) 
Weinkönig GmbH 
(Németország) 
Merlot, Riesling, Weissgold, Rotes Gold, Lady in White, Lady in Blue, Bacchus 
Diabetic White Wine, Romance en Rouge Organic 
Welch’s (USA) Welch's Sparkling White Grape Juice Cocktail, Niagara, Concorede szılımust ital 
2.6.6 Fogyasztói magatartás 
PICKERING (2000) szerint a sznobizmussal összefüggı attitőd az uralkodó szemlélet a 
borásztársadalomban és több borfogyasztó között a csökkentett alkoholtartalmú borok irányában. 
Ezt a negatív beállítottságot „ösztönzi” több kulcspozícióban lévı szakember készítményekkel 
szembeni elutasító álláspontja. A szakirodalomban elfogadott vélemény szerint, az ı 
kommunikációjuk hatása érzıdik a fogyasztók viselkedésében, ami megmutatkozik a csökkentett 
IRODALMI ÁTTEKINTÉS  50 
alkoholtartalmú borok paci teljesítményében is. Az egyes országokban az alacsony 
alkoholkoncentrációjú borokkal szembeni elutasítás mértéke azonban más és más. Az Európai Unió 
országait tekintve, a legnagyobb ellenállás Németországban és Franciaországban van. A csökkentett 
alkoholtartalmú készítményekkel szembeni tolerancia a legnagyobb mértékben az Egyesült 
Királyságban a jellemzı, de az ún. elfogadási ráta itt is csak 25 %-os a megkérdezettek körében. 
Hasonló eredményeket mutat fel Ausztrália és Új Zéland is. D’HAUTEVILLE (1994) a 
készítmények elfogadását fogyasztói szempontból akadályozó tényezık között az észlelt 
terméksajátosságokat, a tradicionális borfogyasztási szokásokat és szituációkat, valamint a nem 
eléggé elterjedt csökkentett energiatartalmú élelmiszer-fogyasztási szokásokat és a szerény 
személyes innovációt, felfedezıkedvet azonosította. A tanulmány a legfontosabb, döntı tényezınek 
az érzékszervi minıséget, a távozó alkohollal a borharmónia felbomlását, mint negatív 
termékjellemzıt nevezi meg. Ehhez társul még a termékek csomagolásán, azaz a palackok címkéjén 
lévı feliratok szigorú szabályozása is, ami sok esetben a vásárlókban zavaró, sokszor ellentétes 
hatást fejt ki, különösen a „részlegesen fermentált must” esetében, ami gyengébb minıségő 
terméket sugalmaz. Így az elıállítóknak, akik a címkére bor feliratot szeretnének írni, a nem 
preparált must teljes fermentációját kell választaniuk, ami költségesebb eljárás. Szakértık szerint 
szükség van a címkefelirat, ill. a fogyasztókban a csomagolás hatására a termékekrıl kialakult kép, 
és a vásárlási magatartások közötti összefüggések kutatására. 
2.6.7 Marketing 
A termékek promóciójára az ausztrál-ázsiai térségben fordítanak a legkevesebbet, ami az alacsony 
piaci értékesítésben is megmutatkozik. Az északi féltekén, fıleg Nagy-Britanniában viszonylag 
kevés a márkanév, így a valódi promóció és reklám-támogatottság tiszta piaci dominanciát élvez. 
Az elmúlt egy-két évtizedben a csökkentett alkoholtartalmú borokkal szemben az a promóciós 
felfogás alakult ki, ami magában foglalja az „iszik és vezet” platform, az egészséges életmód, 
alacsony kalória alternatíva és a szociális felelısség választását. Jelenleg fıleg Észak-Amerikában 
az megközelítés terjedt el, amely az egészségre jótékony hatást kifejtı képre fókuszál. Számos 
marketing kampány differenciálja a készítmények promócióját a teljes alkoholtartalmú boroktól, 
világossá téve a csökkentett alkoholtartalmú borfogyasztás kedvezı hatásait, fıleg vörösborok 
esetében a szív koronaereinek, kardiovaszkuláris betegsége ellen. Emellett megemlítik az alkohol 
negatív egészségi következményeit, a megnövekedett kockázatot a rákkal és a májbetegségekkel 
szemben. Nagy figyelmet kelt az a piaci szegmens is, amit a terhes nık, szoptatós anyák és más, 
orvosi okokból alkoholt elutasítók képviselnek. D’HAUTEVILLE (1994) azt javasolja, hogy a 
csökkentett alkoholtartalmú borokat a borfogyasztó társadalommal és a csökkentett energiatartalmú 
élelmiszerek piaci szegmensével való elfogadtatáshoz, mint alternatív diétás termékeket 
pozícionálják a piacon. Ugyanakkor számos gyártó látja maga elıtt azt a képet, mint a piaci 
térhódítás legfıbb korlátozó tényezıjét, hogy a fogyasztói társadalom jelentıs hányada a 
termékekkel összefüggésben inkább szılılére és nem, mint borra asszociál. A nem túl elınyös 
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képtársítást legyızendı, az elıállítóknak olyan technológiát kell megválasztaniuk, amellyel 
alacsony alkoholkoncentráció mellett is magas, borra emlékeztetı minıséget képesek elérni. 
Marketingszakértık szerint, e terméknek márkanevet és ezzel együtt image-t kell kialakítani. 
2.6.8 Jövıkép 
Bár a csökkentett alkoholtartalmú borok az egészséges életmóddal és a csökkentett kalória bevitellel 
összefüggésben beleillenek a modern trendek alkotta divatszempontok közé, ennek ellenére, a 
termékek napjainkban ezzel még nem értek el teljes piaci potenciált. A kezdeti nehézségek 
napjainkban is éreztetik hatásukat, PICKERING (2000) szerint ezt figyelembe véve kell kialakítani 
a redukált alkoholtartalmú borok jövıbeni megítélését. A hetvenes-nyolcvanas években az 
érzékszervi tulajdonságok több szempontból sem voltak megfelelıek, azonban az utóbbi 
évtizedekben az elıállítási módszerek fejlıdése, különösen a leginkább elterjedt membránbázisú, 
ill. a forgó kúpos desztillációs technológia térhódítása, egyértelmően minıségfejlesztéshez vezetett. 
Elsısorban a mőveletek alacsony üzemelési hımérséklete fokozta az aromaretenciót és 
visszanyerést, valamint elısegítették az aroma visszavezetés fontosságának jobb megértését, a 
megbomlott aromaegyensúly felállításának érdekében. Ennek ellenére, a technológiai fejlıdés 
dacára, a redukált alkoholtartalmú borok több piaci szektorában még mindig létezik egyfajta 
ellenállás. Ez többnyire a behatárolt érzékszervi tulajdonságok és a nem túl hatásos promóció 
következménye, beleértve a korlátozott reklámkiadást és marketing szerepvállalást, valamint az 
alacsony színvonalú tudatosságot a jelenlegi minıségfejlesztésben. A termékekkel kapcsolatos 
változatos elırejelzések nagy jelentıséggel bírnak a piaci szereplık között. Sokan úgy gondolják, 
hogy az alkoholmentes boroknak (< 0,5 térfogat %) nem sok jövıje van a piacon, különösen az 
öregedı populáció körében. Mások szerint különösen Észak és Dél Amerikában lehet piaci 
növekedésre számítani az 5-7 térfogat % koncentrációjú termékeknél. Némely prognózis szerint az 
egyes országok között, sıt azokon belül is a kulturális, klimatikus és egyéb tényezıkbıl fakadóan 
különbözı, változatos termékskála alakulhat ki. Több korábbi kutatás is vizsgálta ezeket a kedvezı 
lehetıségeket, a termékek fejlesztését célozva, megállapítva, hogy a fogyasztás több esetben 
összeegyeztethetı az étkezési szokásokkal, különösen azokban az országokban, ahol a bor és az 
ételfogyasztás szorosan összefügg, mint pl. Franciaországban. A minıségi csökkentett 
alkoholtartalmú borok valódi elınyeit a cégek az elmúlt években nem kommunikálták elég 
hatásosan a fogyasztók felé. Napjainkban beszélhetünk néhány olyan konszenzusról az iparági 
szereplık tevékenysége és a piaci igények között, aminek megléte elımozdíthatja a termékek piaci 
eredményességét. Mindenekelıtt az iparnak és az elıállítóknak fokozni kell a termékek hitelességét 
és elfogadásának mértékét a fogyasztói társadalom körében. Növelni kell a fogyasztókban a 
bizalmat és a tudatosságot a termékek funkcionális felhasználásával kapcsolatban, fıképpen azért, 
mert jelenleg e szempontok piaci átütıképessége a legalacsonyabb. Mindamellett elengedhetetlen a 
kitartó promóció és reklám kampány [PICKERING, 2000].  
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3 CÉLKITŐZÉSEK 
Értekezésem kutatómunkái az alábbi két nagyobb terület köré összpontosulnak, ahol a következı 
fıbb szempontok érvényesítésére törekedtem: 
1. Kísérleti munka és matematikai modellezés segítségével borok alkoholtartalmának 
kivonása, a bor beltartalmi értékét megırzı membránmőveletekkel, az alapmőveletekre 
megfogalmazott tervezési összefüggések felhasználásával az eljárás gazdaságossági 
elemzése és optimalizálása. A pervaporatív és membránszőrt termékek analitikai elemzése. 
2. A borpervaporáció matematikai modellezésének kiterjesztésével, félempirikus képletek 
általánosításával komplex borpervaporáció lehetıségének kialakítása. Irodalmi adatok 
alapján [ATRA és mtsai., 1999 a; 1999 b] etil-alkohol modelloldatok mérési eredményeinek 
felhasználásával a borpermeátum pervaporációs viselkedésének modellezése. A 
pervaporatív modellek alkalmazásának vizsgálata izopropil-alkohol pervaporatív 
víztelenítésénél. 
3.1 KÍSÉRLETI BORSZEPARÁCIÓ MEMBRÁNMŐVELETEKKEL 
3.1.1 Borpervaporáció 
• Az alkohol kivonás pervaporatív megvalósíthatóságának és hatékonyságának kísérleti vizsgálata 
laboratóriumi berendezésen.  
• Az alkalmazott membrán karakterisztikájának és a borpervaporáció jellemzıinek 
meghatározása. 
• Félempirikus matematikai modellek kidolgozása, az eljárás tervezhetısége és az optimális 
mőködési paraméterek meghatározása tükrében. 
• A borpervaporáció beruházási és üzemeltetési költségeinek kalkulációja, a produktivitás és a 
minıség tekintetében az eljárás ipari mérető gazdaságos kialakítása szemszögébıl.  
3.1.2 Borok membránszőrése 
• A különbözı membránok alkalmasságának, hatékonyságának és viselkedésének vizsgálata, 
hagyományos besőrítéssel és diaszőréssel, kidolgozott kísérletterv alapján. 
• A mőveleti paraméterek hatásainak elemzése az eljárás eredményességére és az elválasztás 
élességére nézve. 
• Új mutatószám bevezetése, a membránszőrés során fellépı ellenállások szemléltetésére. 
• Egy leíró matematikai modell kidolgozása, mely kiterjed a mőveleti paraméterek által 
befolyásolt ellenállások, ill. a szőrletteljesítmény bemutatására. 
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• A koncentráció-polarizáció jelenségének szemléltetése, a beállított mőködési paraméterek 
hatásában, különbözı borok membránszőrésekor. 
• Az ozmózis-nyomás és a membrán által visszatartott cukormolekulák közötti kapcsolat 
jellemzése, az ozmózis-nyomás változását leíró elméleti modellek összehasonlítása, fehér- 
és vörösbor esetén. 
3.1.3 Membránkezelt bortermékek analitikai vizsgálata 
• A bor pervaporatív és membránszőrt termékeinek kvantitatív és kvalitatív analízise, 
gázkromatográfiás módszerrel. 
• A pervaporált és diaszőrt Tokaji Hárslevelő komponensek csökkentett alkoholtartalmú 
végtermékben való elıfordulási gyakoriságának vizsgálata. 
3.2 IPARI ALKOHOLOK PERVAPORÁCIÓJÁNAK MODELLEZÉSE 
• Ipari alkoholok pervaporációs viselkedésének tanulmányozása ATRA és mtsai. (1999 a; 
1999 b) eredményeinek felhasználásával. 
• Izopropil-alkohol és etil-alkohol oldatok pervaporatív anyagátviteli tényezıinek jellemzése. 
• CMC-CA-01, CMC-CE-01 és a CMC-CE-02-es, valamint GFT-2000 típusú hidrofil membránok 
pervaporációs mutatóinak meghatározása, összehasonlítása a pervaporáció megvalósíthatósága 
szemszögébıl. 
• A mőveleti paraméterek hatásainak elemzése az eljárás eredményességére és az elválasztás 
élességére nézve. 
• Egy leíró matematikai modell kidolgozása, mely kiterjed a pervaporatív fluxus és szelektivitás 
bemutatására. 
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4 ANYAGOK ÉS MÓDSZEREK 
4.1 PERVAPORÁCIÓS KÍSÉRLETEK 
Borok alkoholcsökkentésére hidrofób lapmembránon vákuum pervaporációs eljárást alkalmaztam. 
Laboratóriumi pervaporációs berendezésen végtermékként borretentátumot, mint csökkentett 
alkoholtartalmú bort, ill. borpermeátumot, a borból kivont alkoholos-vizes oldatot állítottam elı. 
Meghatároztam a termékek mennyiségét, a pervaporatív eljárás mutatóit, és gázkromatográfiával a 
borkomponensek megoszlását a termékek között. Méréseim alapján modelleztem a folyamatot és 
kidolgoztam az eljárás félüzemi mérető mőszaki-gazdaságossági tervezését. 
Pervaporált bor. A pervaporatív vizsgálatokhoz 1997-es Tokaji Hárslevelőt használtam fel, 
amelyet a KISS ISTVÁN CSALÁDI PINCÉSZET (FITOMARKT 94 KFT, Tolcsva) bocsátott 
rendelkezésemre.  
8. táblázat. A pervaporált bor fizikai jellemzıi. 
Fizikai jellemzık Tokaji Hárslevelő (1997) Tolcsva  
Sőrőség (20 °C) [kg/m3] 1004  
Dinamikai viszkozitás (20 °C): [Pa s] 1,1·10-3  
Glükóz koncentráció: [g/L] 14,11  
Etil-alkohol koncentráció [térfogat  %] 13,11  
Pervaporációs membrán. Bor pervaporációjára 131 cm2-es felülető 1060 SULZER (PERVAP 
1060) típusú (SULZER CHEMTECH LTD, Németország) organofil kompozit lapmembránt 
alkalmaztam. A poli-akrilo-nitril (PAN) hordozón a kompozit membrán 10 µm vastagságú aktív 
nem pórusos rétege dimetil-polisziloxánból vagy más néven poli-dimetil-sziloxánból (PDMS) épült 
fel.  
 
 
18. ábra. A poli-dimetil-sziloxán felépítése, szerkezeti és összegképlete. 
A poli-dimetil-sziloxán a legszélesebb körben használt szilícium alapú szerves polimer. Teljesen 
átlátszó, szobahımérsékleten szilárd vegyület. Alig reakcióképes, nem mérgezı, nem gyúlékony. 
Iparilag dimetil-klorszilánból, víz hozzáadásával szintetizálják:  
 HCl2n  + O])[Si(CH  O]n[H + ]Cl)n[Si(CH n232223 →  (16) 
A polimerizáció alatt hidrogén-klorid gáz szabadul fel, ezért élelmiszeripari és gyógyszerészeti 
célokra szánt dimetil-polisziloxánt szintetizálásakor a szilánban található klórt acetáttal 
helyettesítik. Az eljárás hátránya, hogy így a reakció sokkal lassabban megy végbe. A dimetil-
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polisziloxán viszkozitása nagyon széles skálán mozoghat. Rendkívül folyékony, könnyen önthetı 
folyadék is lehet, ha rövid polimerláncok alkotják, ugyanakkor hosszú láncokból kemény, 
gumiszerő anyag keletkezik. A hosszú láncok nagyon rugalmasok, így a dimetil-polisziloxánnak 
nagy a viszkoelasztikussága.  
9. táblázat. 1060 Sulzer pervaporációs membrán jellemzıi. 
Membrán-specifikáció Sulzer 1060, Sulzer Chemtech (Neunkirchen) 
Alkalmazási terület Illékony szerves összetevık leválasztása folyadék és gázelegyekbıl 
Tartós hımérséklet maximum, [°C] 80 
Hımérséklet maximum rövid ideig, [°C] 90 
Maximális szerves anyag jelenlét a 
betáplálásban, [tömeg %] 50 
Elkerülendı anyagok Alkalikus anyagok, erıs aminok, aprotikus oldószerek 
Laboratóriumi pervaporációs készülék. A vizsgálatokat BUDAPESTI CORVINUS EGYETEM, 
ÉLELMISZERIPARI MŐVELETEK ÉS GÉPEK TANSZÉKE által tervezett és a HIDROFILT 
KFT (Nagykanizsa) által gyártott laboratóriumi pervaporációs berendezésen folytattam (19. ábra). 
A kísérleteket 40, 50, 60, és 70 °C-on végeztem szakaszos üzemben 1,9 L bor betáplálása és a 
retentátum állandó, 350 L/h recirkuláltatása mellett. Az eljárások idıtartama 10 óra volt, közben 
óránkénti mintavétellel mértem a képzıdött permeátum mennyiségét, amibıl meghatároztam a 
permeátum teljes fluxusát. Az eljárás végén megmértem a retentátum térfogatát, a képzıdött 
permeátum teljes mennyiségét és alkohol-koncentrációját is. Ez utóbbit GIBERTINI típusú 
sőrőségmérı készülékkel (BUDAPESTI CORVINUS EGYETEM, SÖR ÉS SZESZIPARI 
TANSZÉK) határoztam meg az etil-alkohol-víz elegy sőrőség-összetétel viszonyai alapján. 
 
 
19. ábra. Laboratóriumi pervaporációs készülék elvi vázlata. 
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A laboratóriumi vákuum pervaporáció során a folyadéktartályból tápszivattyú szállította a 
membránra a kezelendı bort. A betáplálás hımérsékletét termosztáttal szabályoztam, a 
membránmodulra belépı és a kilépı hımérsékleti értékek alapján. A retentátum a teljes eljárás 
során cirkulált a rendszerben, ahol a recirkulációs áram sebességét az áramlásmérı elıtti szabályzó 
szeleppel állítottam be. A membránon áthaladó permeátum gız formájában jutott a jeges vizes 
hőtıre (-10 ± 5 °C), ahol cseppfolyósodott. A mővelethez a szekunder oldali vákuumot 
vákuumszivattyúval biztosítottam, a kondenzátumot pedig a célnak megfelelı edényben győjtöttem.  
4.2 IPARI ALKOHOLOK PERVAPORÁCIÓJA 
Izopropil-alkohol és etil-alkohol pervaporációs viselkedésének modellezéséhez, ATRA és mtsai 
(1999 a, 1999 b) által vizsgált, az azeotróp összetételhez közeli kiindulási koncentrációjú etil-
alkohol-víz ill. izopropil-alkohol-víz modellelegyek eredményeit vettem alapul.  
A vizsgálatokat a laboratóriumi pervaporációs készüléken, a svájci CELFA MEMBRANTECHNIK 
gyártó cég GFT-2000, CMC-CA-01, CMC-CE-01 és a CMC-CE-02 típusú membránjain folytatták. 
A 110 cm2-es aktív felülető hidrofil membránokon 45, 55, 65 °C-os hımérsékleten, 200 L/h 
recirkulációs térfogatárammal cirkuláltatták a betáplált folyadékelegyet, miközben 30 mbar 
permeátum oldali nyomást biztosítottak. A 200 mL betáplált modelloldatok mennyiségbıl ötórás 
idıintervallumokra vonatkoztatva mérték a keletkezı pervaporációs termékek mennyiségét, 
összetételét, ill. meghatározták a permeátum fluxusát. 
4.3 MEMBRÁNSZŐRÉSI KÍSÉRLETEK 
Borok membránszőrésének vizsgálatánál különbözı nanoszőrı és fordított ozmózis membránon 
tettem kísérletet az alkohol tartalom csökkentésére. Fehér és vörösborból választottam el a 
borpermeátumot, a borból kivont alkoholos-vizes elegyet. A borsőrítményt, azaz a retentátumot 
eredeti térfogatára higítottam vissza vízzel vagy a borpermeátum lepárlási maradékával. Mértem a 
retentátum és a permeátum mennyiségét és alkohol koncentrációját. Meghatároztam a 
membránszőrés jellemzı mutatóit, az eljárásokra új mutatószám bevezetésével matematikai modellt 
dolgoztam ki.  
10. táblázat. Alkalmazott membránok jellemzıi. 
Membránjellemzık NF 45  NF 200  SWHR30 
Anyag poliamid poliamid poliamid 
Visszatartás (NaCl), (25°C), [%] 96-98 55-60 99,4 
Vágási érték, [Da] 300 400 - 
Maximum hımérséklet, [°C] 45 45 45 
pH tartomány 3-10 3-10 2-11 
Borok alkoholcsökkentésére DOW-FILMTECH gyártmányú NF45, NF200 és SWHR-30-80 
aromás poliamid membránokkal végeztem kísérleteket (10. táblázat). A poliamidok olyan 
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természetes, vagy mesterséges anyagok, amelyek monomerjeit amidkötés köti össze. Az ide tartozó 
mőanyagok egy része hıre lágyuló, polikondenzációs mőanyag, amelyek molekulái a lineáris 
polimerláncban (-CO-NH-) karboxi-amidcsoportokat tartalmaznak szabályos távolságokban 
ismétlıdve. A homopoliamidok általános képlete: (-NH-R-CO-)n. 
Membránszőrt borok. A membránszőréseknél a KISS ISTVÁN CSALÁDI PINCÉSZETBİL 
szállított (FITOMARKT 94 KFT, Tolcsva) 1997-es Tokaji Hárslevelőt, valamint a BÖJT LÁSZLÓ 
PINCÉSZETBİL (Ostoros) származó 2001-es Egri Bikavért alkalmaztam. 
11. táblázat. A membránszőrt borok fizikai jellemzıi. 
Fizikai jellemzık Tokaji Hárslevelő (1997) Tolcsva  Egri Bikavér (2001) Ostoros 
Sőrőség (20 °C) [kg/m3] 1004  1002  
Dinamikai viszkozitás (20 °C): [Pa s] 1,1·10-3  1,085·10-3 
Glükóz koncentráció: [g/L] 14,11  4,23  
Etil-alkohol koncentráció [térfogat %] 13,11  11,25  
Laboratóriumi membránszőrı berendezés. A membránszőrés során a hőtött saválló acél 
táptartályból a kezelendı bort a tápszivattyú továbbította a membránmodulra, amelybe minden 
esetben 463,64 cm2-es lapmembránt helyeztem.  
 
 
20. ábra. Laboratóriumi membránszőrı berendezés, elvi vázlata. 
A retentátum recirkulációs térfogatáramát a szivattyú motorjának fordulatszámával szabályoztam; 
rotaméter segítségével állítottam be. A megfelelı transzmembrán nyomás-különbséget 
nyomásszabályozó szeleppel biztosítottam, a megfelelı nyomásértékeket manométerek segítségével 
állítottam be. A képzıdött permeátumot a célnak megfelelı mérıedényben győjtöttem (20. ábra). 
4.4 KÍSÉRLETTERV 
A membránszőrési kísérleteket 2p típusú kísérletterv szerint hajtottam végre KEMÉNY és DEÁK 
(1993) szerint. A 2p típusú tervek p darab faktort tartalmaznak, mindegyiket két szinten vizsgálják; 
ha minden beállításnál egyetlen kísérletet végzünk, a kísérletterv N=2p pontot tartalmaz.  
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Kísérlettervemben a két választott faktor, minden esetben a transzmembrán nyomás-különbség és a 
recirkulációs térfogatáram volt, amelyeket két-két szinten, a legalacsonyabb és a legmagasabb 
beállításnál vizsgáltam, így a 22 kísérletterv N=4 pontot tartalmazott. A függı változó minden 
esetben, az egyes kísérleti pontokban mért szőrletteljesítmény volt.  
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21. ábra. Kísérleti terv két faktor esetén. 
A paraméterek (zj) transzformációját, a faktorok alapszintjének (zj0) és variációs intervallumának 
(∆zj) meghatározása alapján végeztem el. 
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Az így kapott xj faktor értéke +1 a magasabbik szinten (zj=zjmax), -1 az alacsonyabbik szinten 
(zj=zjmin). A 2p teljes faktoros kísérleti tervek ortogonálisak, vagyis a független változókra teljesül, 
hogy 
 ∑ =⋅
i
kiji 0xx ,   ha j ≠ k;        j,k = 0, 1...p (18) 
A transzformált adatokra, többváltozós lineáris regresszió eredményeként a következı, általános 
alakban felírt, feltételezett elméleti modell meghatározását végeztem el, ahol a regresszióban és a 
konfidencia-vizsgálatokban β0 miatt célszerően egy szimbolikus x0=1 változót vezettem be. 
 211222110 xxβxβxββY ⋅⋅+⋅+⋅+=  (19) 
Ahol: 
b0 – a regressziós egyenlet konstansa. 
bj (b1,b 2, ...b p) – a regressziós egyenletben a lineáris tagok együtthatói, 
bjk (b11,b 12,...b pp) – a regressziós egyenletben az interakciós tagok együtthatói, 
xj,xk ( x1,x2,...xp) – a mérési paraméterek (faktorok) normált értékei (független változók), 
Y – függı változó, a permeátum fluxusának valódi értéke. 
A paraméterek becslésére, mivel ortogonális változókról van szó, a következı képlet használható: 
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Ahol: 
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yi – a hibával terhelt függı változó (valószínőségi változó) az i-dik kísérleti pontban; az egyes kísérletekhez tartozó 
fluxus eredmények. 
Az ortogonalitás következtében a bj együtthatók egymástól független becslések, vagyis az egyes 
faktorok hatása más faktorokétól függetlenül vizsgálható. A becsült paraméterek zérustól való 
szignifikáns különbözıségét t-próbastatisztika segítségével állapítottam meg, ill. ennek megfelelıen 
a modelleket szignifikáns együtthatókkal írtam fel. Ehhez, szükség volt egy becsült szórásra. Ennek 
érdekében ismétlı méréseket végeztem a terv centrumában.  
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Ahol: 
 t – t próbastatisztika értéke, 
 sbj – a paraméterek szórása, 
2
0ys – a függı változó varianciája a terv centrumában, 
 m – m-dik mérés a terv centrumában, 
0
my – a tervcentrumban m-dik mérésnél a függı változó értéke, 
0
y – a terv centrumban m-dik mérés után a függı változó átlaga, 
 υ – szabadsági fok. 
A t-próbastatisztika nullhipotézise H0: βj=0, vagyis, hogy a két adatsor azonos alapsokaságból 
származik, tehát a modell jól leírja a vizsgált paraméter változását. Ha a nullhipotézis helytálló, 
akkor bj/sbj hányados t-eloszlású. Ekkor a mért és a számolt adatok közötti korreláció szoros és a 
statisztikai próba során kapott szignifikancia az általánosan használt 0,95-ös szignifikancia-szint 
esetén 0,05-nél nagyobb, vagyis P(-tα/2< bj/sbj< tα/2) = 1-α. A nullhipotézist akkor utasítjuk el, ha 
|bj|>sbj·tα/2, ahol tα/2=4,3 α=0,05 szignifikancia-szintnél ν=2 szabadsági fok esetén.  
F-próbastatisztika alapján azt vizsgáltam, hogy a modellek adekvátak-e, azaz a reziduális 
szórásnégyzet, és a középponti mérésekbıl származó szórásnégyzet hányadosa F-eloszlású-e. 
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Ahol: 
l – a paraméterek száma. 
Ez akkor teljesül α=0,05 egyoldali szintre, ha ez az érték kisebb a kritikus értéknél, ahol a számláló 
2, a nevezı 3 szabadsági fokú, azaz F < F0,95 (2,3)=9,55. A feltétel teljesülése esetén a modellünk 
adekvát. 
Diaszőrés. Diaszőrésnél a 2p típusú kísérletterv szerint a 200 és 400 L/h, valamint 5 és 15 bar 
transzmembrán nyomás szintek mellett folytattam kísérleteket. A terv centrumában 10 bar és 300 
L/h mérési ponton háromszori vizsgálatot végeztem (12. táblázat).  
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12. táblázat. Független változók a diaszőrés kísérleti tervében. 
i x1 – Transzmembrán-nyomás, [bar] x2 – Recirkulációs térfogatáram, [L/h] 
1 +1 15 −1 200 
2 −1 5 −1 200 
3 +1 15 +1 400 
4 −1 5 +1 400 
Diaszőréshez NF 45 típusú, 300 Da vágási értékő nanoszőrı membránt alkalmaztam. A nanoszőrı 
membránt a DOW-FILMTECH vállalat fázis-inverziós eljárással állította elı. Felépítését tekintve 
anizotrop szerves polimer, anyaga aromás poli-amid.  
 
22. ábra. Csökkentett alkoholtartalmú Tokaji Hárslevelő elıállítása diaszőréssel és desztillációval, elvi ábra. 
3 L szőrendı elegyet (1,5 L Tokaji Hárslevelőt és 1,5 L desztillált vizet) tápláltam a rendszerbe, 
amibıl 83,3%-os kihozatallal állandó hımérsékleten (25 °C), a kiindulási elegyet 1/6-ára, a bort 
1/3-ára sőrítettem be. A szőrletként elválasztott alkoholos permeátumot ledesztilláltam, majd a 
borsőrítményt a permeátum desztillációs maradékával a bor eredeti térfogatára hígítottam vissza, 
így a nyertem a folyamat fıtermékeként, az alkoholban kevéssé koncentrált Tokaji Hárslevelőt.  
Nanoszőrés. Az alkalmazott 400 Da vágási értékő NF 200 típusú poli-amid membrán (DOW-
FILMTECH) pórusméretébıl adódó feltételezhetıen nagyobb ellenállása miatt, transzmembrán-
nyomásnál 10 és 20 bar-os, míg recirkulációs térfogatáramnál 400 és 600 L/h szinteket állítottam 
be. A terv centrumában 15 bar és 500 L/h mérési ponton háromszori vizsgálatot végeztem (13. 
táblázat).  
13. táblázat. Független változók a nanoszőrés kísérleti tervében. 
i x1 – Transzmembrán-nyomás, [bar] x2 – Recirkulációs térfogatáram, [L/h] 
1 +1 20 −1 400 
2 −1 10 −1 400 
3 +1 20 +1 600 
4 −1 10 +1 600 
A rendszerbe 3 liter Egri Bikavért tápláltam, amelyet 50%-os kihozatal mellett, állandó 
hımérsékleten (25 °C) kezeltem. A keletkezett sőrítményeket a koncentrációs faktorok ismeretében 
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desztillált vízzel eredeti térfogatra visszahígítva nyertem a folyamat fıtermékét, a csökkentett 
alkoholtartalmú Egri Bikavért. 
 
23. ábra. Csökkentett alkoholtartalmú Egri Bikavér elıállítása nanoszőréssel. 
Fordított ozmózis. Fordított ozmózis esetén SWHR 30-80 típusú, 99,4 %-os NaCl2 visszatartású 
poliamid membránon (DOW-FILMTECH) 200 és 400 L/h, valamint 5 és 15 bar transzmembrán 
nyomás szintek mellett folytattam kísérleteket. A terv centrumában 10 bar és 300 L/h mérési ponton 
háromszori vizsgálatot végeztem (14. táblázat). 
14. táblázat. Független változók a fordított ozmózis kísérleti tervében. 
i x1 – Transzmembrán-nyomás, [bar] x2 – Recirkulációs térfogatáram, [L/h] 
1 +1 15 −1 200 
2 −1 5 −1 200 
3 +1 15 +1 400 
4 −1 5 +1 400 
3 L Egri Bikavért tápláltam a membránmodulra és 17%-os kihozatal mellett a bort 1,2 szeresére 
sőrítettem be; desztillált vízzel eredeti térfogatra visszahígítva nyertem a folyamat fıtermékét, a 
csökkentett alkoholtartalmú Egri Bikavért. 
 
24. ábra. Csökkentett alkoholtartalmú Egri Bikavér elıállítása fordított ozmózissal. 
4.5 AZ ALKOHOL TARTALOM MEGHATÁROZÁSA  
Etil-alkohol-víz elegy sőrősége a két alkotó arányában változik, így az elegy relatív sőrőségének 
mérése alapján meghatározható annak összetétele. A vizsgálatot GIBERTINI típusú relatív 
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sőrőségmérı készülékkel (±0,05% standard hiba) végeztem a BUDAPESTI CORVINUS 
EGYETEM, SÖR- ÉS SZESZIPARI TANSZÉKÉN, a következık szerint. A vizsgálandó minta 
hımérsékletét 20 °C-ra állítottam be, a termosztát vízfürdıjébe helyezve. A mérés kezdetén 
ellenıriztem a berendezés nullpontját, majd a készülék mintatartó hengerét feltöltöttem a víz-
alkohol eleggyel, ami 100 ml mennyiséget jelentett. A mérıhenger készülékbe való visszahelyezése 
után bekapcsoltam a mőszert és a skálájáról közvetlenül leolvastam a bemért minta relatív 
sőrőségét. A bemért minta relatív sőrőségének megfelelı alkoholtartalmat a készülékhez mellékelt 
táblázatból térfogat- és tömegszázalékban kerestem ki. 
4.6 CUKORTARTALOM MEGHATÁROZÁSA 
A borpermeátumok cukorkoncentrációjának mérését törésmutató meghatározás alapján Abbé-féle 
refraktométerrel végeztem el. A refraktométernél a koncentráció meghatározása a teljes 
visszaverıdés határszögének mérésén alapszik. Mérési pontossága 10-4 törésmutató-egység. Az 
eszköz lényeges alkotórésze az ún. Abbe-féle kettısprizma, egy végtelenre beállított távcsı és az 
ún. kompenzátor. A prizmarendszerre egy kar van erısítve, amelynek forgatásával a készüléket 
beállítottam, úgy hogy a határvonal az okulárban lévı fonalkereszt metszéspontjára esett. A 
leolvasó mikroszkóp látómezejében ekkor közvetlenül leolvasható volt a törésmutató értéke. 
Használatba vétel elıtt az eszközt ismert törésmutatójú folyadékkal (desztillált vízzel) 
hitelesítettem. A törésmutató arányos a határszög szinuszával, a koncentráció pedig közelítıleg 
arányos a törésmutatóval. A refraktométer egyik skáláján közvetlenül a mért anyag törésmutatója 
volt leolvasható (20 °C-on) 4 tizedes pontossággal, a másik skála a tiszta nádcukoroldat százalékos 
szárazanyag-tartalmát adta meg a 0-85% intervallumban. 
4.7 ANALITIKAI VIZSGÁLATOK 
A membrántechnikai eljárások termékeinek analitikai elemzését a BUDAPESTI CORVINUS 
EGYETEM, ÉLELMISZERKÉMIA ÉS TÁPLÁLKOZÁSTUDOMÁNYI TANSZÉKÉN végeztem 
el. Gázkromatográfiával a pervaporlált és diaszőrt Tokaji Hárslevelő komponensek termékekben 
való elıfordulási gyakoriságát vizsgáltam. Ennek elıfeltételeként kvalitatív módon meghatároztam 
a kezeletlen bor alkotórészeit is. A pervaporált minták kis mennyisége miatt, a 40, 50, 60 és 70 °C-
on keletkezett termékek mintáit, mint a pervaporatív eljárás átlagmintáját együtt használtam fel. 
Mintaelıkésztés. A bor és a termékek 500 cm3 mennyiségébıl desztillációval és extrakcióval 
választottam el a vizsgálandó aromakomponenseket. A desztilláció elıtt 100 g NaCl-ot adtam a 
vizsgálandó mintához a szerves anyagok oldhatóságát lecsökkentendı. A vízmolekulák így 
túlnyomórészt az ionok hidrátburkának kialakítására fordítódtak, ezáltal a szerves anyagok oldatban 
tartásához a szükségesnél kevesebb oldószer állt rendelkezésre. A minták alkoholtartalmának 
ledesztillálásával a maradék erısen sós közegbıl a szerves anyagok is átjutottak a desztillátumba. A 
desztillátumok 180 ml-hez 15g NaCl-ot adagoltam a szerves anyagok oldatból történı további 
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kiszorítása érdekében. Ezután 3 x 50 cm3 különleges tisztaságú pentánnal extraháltam az 
aromakomponenseket. A pentános fázist vízmentes Na2SO4 adagolásával szárítottam, majd 0,4 cm3-
re pároltam be az extraktumot, amibıl 1 µm mennyiséget injektáltam a gázkromatográfiás 
berendezésbe. 
Gázkromatográfiás vizsgálatok. Azonos vizsgálati körülmények biztosítása érdekében, elızıleg 
belsı standardként benzil-alkoholt adagoltam a mintákhoz. Így a komponensek retenciós idejét a 
belsı standard retenciós idejéhez viszonyítva kaptam az ún. programozott hımérsékleti indexet 
(PTRI). A PTRI index a komponensek szénhidrogénekre vonatkoztatott relatív helyzetét mutatja és 
kizárólag anyagi tulajdonságoktól, valamint a kromatográfiás oszlop polaritásától függ. A 
mutatószám bevezetésével azonos körülmények között minıségileg jellemeztem a komponenseket. 
Az egyes összetevık mennyiségi meghatározását a standard anyag kromatogramjának területére 
vonatkoztatva kaptam. Ezáltal nem az egyes komponensek koncentrációját fejeztem ki, csupán a 
benzil-alkoholra normált mennyiségi meghatározásukat végeztem el. Így a retentátumokban és a 
permeátumokban kapott aromaértékkel a kiindulási borhoz képest az összetevık százalékos 
megoszlását kaptam meg. 
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5 EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK 
5.1 BOR ALKOHOLMENTESÍTÉSE PERVAPORÁCIÓVAL 
Tokaji Hárslevelő pervaporatív alkoholcsökkentése során, az alkalmazott hımérsékleten a 
permátum fluxusa a pervaporációs idıvel csökkenı tendenciát követ (25. ábra). A soros ellenállás 
modell szerint a csökkenı tápkoncentrációval a folyadékoldali parciális nyomás csökken. A vízhez 
képest kevésbé hidrofil karakterő összetevık esetén, így etil-alkoholra nézve is, a szakaszos 
üzemben a pervaporatív koncentráció-csökkenés a hajtóerıt csökkenti, aminek következtében 
gyengül a fluxus. A kezelési idıvel a határrétegben felhalmozó összetevık koncentrációja is 
emelkedik, így a koncentráció-polarizáció következtében a folyadékoldali határrétegbıl fellépı 
ellenirányú diffúzió ugyancsak hajtóerı csökkentı hatással bír. 
 
25. ábra. Tokaji Hárslevelő permeátum fluxusai különbözı hımérsékleten a pervaporációs idı függvényében. 
A különbözı hımérséklethez tartozó permeátum fluxusok átlagértékébıl és a mért etil-alkohol-
koncentráció alapján származtatható az etil-alkohol-fluxus, ill. a permeátumba átjutott egyéb 
komponensek együttes fluxusa. 
15. táblázat. Tokaji Hárslevelő pervaporációjának eredményei. 
Hımérséklet, [°C] Permeátum fluxus, [kg/(m2h)] 
Permeátum sőrősége 
[g/cm3] 
Etil-alkohol koncentráció a 
permeátumban, [térfogat %] 
40 0,287 0,95210 38,506 
50 0,548 0,95355 37,640 
60 0,829 0,95575 36,112 
70 1,200 0,95715 35,125 
A borretentátum etil-alkohol-összetétele alapján megállapíthatjuk, hogy a hımérséklet növelésével 
alacsonyabb alkohol-koncentrációk alakulnak a végtermékben, ennél fogva a pervaporatív 
alkoholcsökkentésnél kizárólag az alkohol-összetételt tekintve a magasabb hımérséklet alkalmazása 
a kedvezıbb (26. ábra). 
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26. ábra. Tokaji Hárslevelő pervaporatív alkoholcsökkentésének eredményei: a borretentátum alkoholtartalma 
5.1.1 Pervaporációs alkoholcsökkentés 
Aktiválási energia. A teljes permeátum ill. az alkohol és a permeátum egyéb alkotóinak (többnyire 
víz) fluxus-emelkedése a hımérséklettel exponenciális és a szakirodalomból jól ismert Arhenius 
típusú egyenlettel írható le, [RAUTENBACH, 1997]. Az egyenlet logaritmus alakjából a 
pervaporatív elválasztás jellemzıjeként az összetevık aktiválási energiáit, az egyenesek 
meredekségébıl kaphatjuk, míg a tengelymetszetekbıl a fizikai tartalom nélküli elı exponenciális 
faktorok számíthatók (16. táblázat).  
 
27. ábra. Fluxusok átlagértékeinek változása a hımérséklettel. 
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EJln +⋅−=  (23) 
Ahol: 
J – fluxus [kg/(m2h)], 
E0 – aktiválási energia [kJ/mol], 
R – egyetemes gázállandó 8,314 [kJ/(kmol K)], 
T – abszolút hımérséklet [K], 
J0 – elı-exponenciális faktor [kg/m2h]. 
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16. táblázat. A permeátum összetevık aktiválási energia és elı-exponenciális faktor értékei. 
 Aktiválási energia Elı-exponenciális faktor 
Permeátum
 
E0    = 42,17 kJ/mol J0    = 3,30·106 kg/(m2h) 
Etil-alkohol E0,E = 39,10 kJ/mol J0,E = 3,38·106 kg/(m2h) 
Egyéb összetevık  E0,V = 43,58 kJ/mol J0,V = 3,80·106 kg/(m2h) 
Arhenius paramétereinek ismeretében, a mért fluxusértékekre exponenciális görbék illeszthetık (27. 
ábra). A membrán aktiválási energiája az alkalmazott membrán halmazállapot változással kísért 
transzmembrán pervaporatív anyagátbocsátásának legfıbb mutatója [XIANSHE és HUANG, 1996]. 
A membránra és az azon keresztül átpárolgott anyagra együttes jellemzı. Azonban az anyagátviteli 
jelenség bonyolultsága miatt, konkrét meghatározása nehézségekbe ütközik, ezért pontos, fizikai 
tartalommal bíró definíciót a szakirodalomban sem találunk rá. 
5.1.2 Pervaporáció matematikai modellezése 
A szétválasztás jellemzıi az Arhenius paraméterek alapján modellezhetı (16. táblázat). 
Permeátum összetétel. Feltételezve, hogy a permeátum oldali etil-alkohol-koncentráció kifejezhetı 
az etil-alkohol és a teljes permeátum fluxus hányadosaként, felírható, hogy 
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Ahol: 
xP,E – a permeátum etil-alkohol koncentrációja [kg/kg], 
JE – etil-alkohol fluxus [kg/(m2h)] 
J – a permeátum teljes fluxusa [kg/(m2h)], 
J0,.E – etil-alkohol fluxus elı-exponenciális faktora [kg/(m2h)], 
J0 – a permeátum teljes fluxusának elı-exponenciális faktora [kg/(m2h)], 
E0,E – etil-alkohol aktiválási energiája [kJ/mol], 
E0 – a teljes permeátum aktiválási energiája [kJ/mol], 
R – egyetemes gázállandó [kJ/(kmolK)], 
T – a pervaporáció hımérséklete [K], 
KE – állandó, elı-exponenciális faktor-hányados [-]. 
Hasonlóan a permeátum egyéb alkotóira: 
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EE
VV,P
V,00
eKx ⋅
−
⋅=  (25) 
Ahol: 
xP,V – a permeátum egyéb alkotóinak együttes koncentrációja [kg/kg], 
E0,V – a permeátum egyéb alkotóinak aktiválási energiája [kJ/mol], 
KV – állandó, elı-exponenciális faktor-hányados [-]. 
Az (24) és (25) egyenletbe a 16. táblázat eredményeit behelyettesítve a hımérséklet függvényében 
kapjuk a permeátum etil-alkohol-, ill. egyéb alkotóinak összetételét.  
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(26) 
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V,P e15,1x
−
⋅=
 (27) 
A mért permeátum koncentrációkra az (26) és (27) egyenlet szerint modell illeszthetı (28. ábra). 
 
28. ábra. Permeátum összetétel, modellillesztés mérési pontokra. 
 
29. ábra. Membrán szelektivitás, modellillesztés mérési pontokra. 
Szelektivitás. A membrán etil-alkohol szelektivitása a fentiek alapján kalkulálható (29. ábra): 
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⋅⋅==β  (28) 
 
T
92,368
E e94,0 ⋅=β  (29) 
Ahol: 
βE – SULZER 1060 membrán etil-alkohol szelektivitása [-]. 
Hasonlóan a permeátum egyéb alkotóira: 
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Ahol: 
βV – SULZER 1060 membrán szelektivitása a permeátum egyéb alkotóira nézve [-]. 
Szétválasztási tényezı. A szétválasztási tényezık a szelektivitások hányadosai; etil-alkoholnál: 
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E e73,0 ⋅=α  (33) 
Ahol: 
α E – SULZER 1060 membrán etil-alkoholra vonatkoztatott szétválasztási tényezıje [-]. 
Hasonlóan a permeátum egyéb alkotóira: 
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Ahol: 
α V – SULZER 1060 membrán szétválasztási tényezıje a permeátum egyéb alkotóira vonatkoztatva [-]. 
 
30. ábra. Szétválasztási tényezık, modellillesztés mérési pontokra. 
Pervaporációs szeparációs index. A pervaporációs szeparációs index a permeátum fluxus és a 
szétválasztási tényezı szorzata: 
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Ahol: 
PSIE – SULZER 1060 membrán etil-alkoholra vonatkoztatott szeparációs indexe [kg/(m2h)]. 
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Hasonlóan a permeátum egyéb alkotóira: 
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Ahol: 
PSIV – SULZER 1060 membránszeparációs indexe a permeátum egyéb alkotóira vonatkoztatva [kg/(m2h)]. 
A pervaporációs mutatók exponenciális változását a hımérséklettel, a fentiekben ismertetett 
Arhenius paramétereken alapuló pervaporatív modell írja le (31. ábra).  
 
31. ábra. Pervaporációs szeparációs index (PSI), modellillesztés mérési pontokra. 
A hımérséklettel javul a permeátum fluxus, de romlik a permeátum etil-alkohol összetétele, a 
membrán etil-alkohol-szelektivitása és szétválasztási tényezıje. Ezzel együtt, a permeátum egyéb 
alkotóinak pervaporatív mutatói a hımérséklettel javuló tendenciát követnek, amit az exponenciális 
kitevık negatív értékei is jeleznek. A pervaporációs szeparációs index két pervaporatív jellemzı, a 
fluxus és a szétválasztási tényezı együttes hatását mutatja be. Mivel a fluxus változása a 
hımérséklettel intenzívebben emelkedik, mint ahogy a membrán etil-alkohol szétválasztási 
tényezıje romlik, így az exponenciális kitevı negatív lesz, azaz az etil-alkohol PSI értékei a 
hımérséklettel emelkednek. A permeátum egyéb alkotóinál mind a fluxus, mind a szétválasztási 
tényezı javul, így a pervaporációs szeparációs index is emelkedı tendenciát követ.  
A fenti jelenségek a membrán polimer szerkezetében bekövetkezı változásoknak köszönhetı. 
FUJITA (1961) szerint a polimerláncok hımérséklettel gyorsuló „hımozgásokat” végeznek, aminek 
következtében a membrán struktúrában helyenként üres tér keletkezik, lokális szabad térfogatok 
jönnek létre. A flexibilis térfogat-növekedés csökkenti a diffúziós anyagátadáshoz szükséges 
energiát. A diffundáló molekulák számára mindez elısegíti az áthaladást, javul a permeáció és 
emelkedik a permeátum fluxus. Ugyanakkor a szabad térfogatokban az etil-alkohol molekulák 
mellett több vízmolekula is intenzívebb diffúzióra képes, ami viszont rontja a szétválasztást. 
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Az oldódás-diffúzió modell szerint a pervaporatív anyagátadás során, a pervaporálódó etil-alkohol 
molekulák a folyadékoldali határrétegbıl beoldódnak a membránba. Az etil-alkohol oldhatósága 
azonban a membrán polimerjében a hımérséklettel csökken, így a membrán romló etil-alkohol-
szelektivitását annak etil-alkohol-oldhatósága is befolyásolja.  
A hımérséklet emelésével, a folyamat eredményessége összességében javul (PSI), viszont romlik a 
szelektivitás és csökken a szeparációs faktor. A pervaporációs energia-befektetés így csak egy 
bizonyos pontig növeli a kihozatalt, ezen a munkaponton túl az alkohol kivonás hatásfoka csökken. 
5.1.3 A membránfelület számítása 
A pervaporatív modell felhasználásával az eljárás tervezésekor meghatározható a gazdasági 
számítások alapvetı keresztmetszete, a kivitelezéshez szükséges membránfelület nagysága, 
szakaszos üzemmód esetén. A membránfelületet kifejezhetjük a permeátum mennyisége, a teljes 
fluxus és a pervaporációs idı segítségével:
 
 
 
τ⋅
⋅ρ
=
J
VA PP  (40) 
Ahol: 
A – a pervaporációs membrán felülete [m2], 
ρP – a permeátum sőrősége [kg/m3], 
VP – a borpermeátum térfogata [m3], 
J – a borpermeátum fluxusa [kg/(m2h)], 
τ – pervaporáció idıtartama [h]. 
A 99/2004 (VI. 3.) FVM rendelet (a borok elıállításáról) értelmében csökkentett alkoholtartalmú 
borok alkoholkoncentrációja 0,5 és 4 térfogat % között lehet, így részleges alkohol kivonásnál 
minimum 4 térfogat % alkohol tartalom eléréséig folytatható az eljárás. 
A pervaporatív mővelet anyagmérlegébıl kifejezhetı a távozó permeátum térfogata: 
 
E,RE,P
E,RE,F
FP VV
ν−ν
ν−ν
⋅=  (41) 
Ahol: 
VF – a betáplált bor térfogata [m3], 
νF,E – a betáplált bor, alkohol-koncentrációja [térfogat %]. 
νR,E – a csökkentett alkoholtartalmú bor alkohol-koncentrációja [térfogat %]. 
νP,E – a borpermeátum alkohol-koncentrációja [térfogat %]. 
A kívánt retentátum-koncentráció eléréséhez szükséges pervaporációs membránfelület nagyságát, a 
(40) egyenlet (41) egyenletbe való behelyettesítésével kapjuk.
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Ahol: 
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Ahol: 
ρE – etil-alkohol sőrősége [kg/m3], [PERRY, 1968], 
ρV – a permeátum egyéb alkotóinak sőrősége (vonatkoztatási alap: víz) [kg/m3]. 
Teljes alkoholmentesítéskor, ha ν R,E=0, akkor 
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Csökkentett alkoholtartalmú bor elıállításához a kevesebb etil-alkohol mennyiség eltávolítása miatt, 
ugyanazon hımérsékleten az alkoholmentes borhoz képest kisebb membránfelület szükséges. 
Ugyanakkor a hımérséklet emelkedésével a részleges és teljes alkohol kivonáshoz rendelhetı 
membránfelületek közötti különbség az erısödı fluxusok miatt csökken (32. ábra). 
 
32. ábra. Alkoholcsökkentéshez szükséges membránfelület, csökkentett alkoholtartalmú (4 térfogat %) és 
alkoholmentes (0,5 térfogat %) borok pervaporációjához. 
Magasabb hımérsékleten az intenzívebb fluxusnak köszönhetıen mind a teljes, mind pedig a 
részleges etil-alkohol eltávolítás esetében kisebb felülető pervaporációs membrán is elegendı. 
Ennek jelentısége a membrántechnikai folyamattervezésében van. A gyártó cégek ui. a 
pervaporációs membrán-moduljaik, ill. berendezéseik árát a szükséges membránfelület 
függvényében állapítják meg [ATRA, 2000].  
5.1.4 A pervaporáció gazdaságosságának számítása 
Az 5.1.2 és 5.1.3 fejezetben bemutatott matematikai modellek alapján a következıkben a 
pervaporatív eljárás mőszaki-gazdaságossági elemzésére térek ki. A naponta 5 m3 Tokaji Hárslevelő 
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alkohol-csökkentésére kidolgozott kalkulációk során, a beruházási és üzemeltetési költségek 
becslését ATRA (2000) szerint végeztem el. A csökkentett alkoholtartalmú bor (νR,E < 4 térfogat %) 
és alkoholmentes bor (νR,E=0 térfogat %) elıállításának gazdaságossági elemzését a bor 
pervaporáció teljes hımérséklettartományában, a 20°C-os betáplálási hımérséklet és 92,2 °C-os 
forrpont között mutatom be.  
E mőszaki-gazdaságossági számítások alapot nyújtanak arra, hogy a mőveleti költségeket tekintve a 
borpervaporáció összehasonlíthatóvá váljon más eljárásokkal. Mivel az alapanyag költségek és a 
személyi ráfordítások feltételezhetıen miden eljárásnál ugyanolyan kiadást jelentenek, így 
számításaimban erre külön nem térek ki. 
5.1.4.1 Pervaporációs membránegység  
A szükséges membránfelület ismeretében a pervaporációs membránegység ára a SULZER 1060 
(PERVAP 1060) membrán gyártója által közölt árajánlat (SULZER CHEMTECH LTD, 
Németország) alapján költségfüggvénnyel (45) számítható. Ez tartalmazza a SULZER 1060 
(PERVAP 1060) membránt, valamint membránt magába foglaló modult. 
 
54,06
PV A1052,1C ⋅⋅=  (45) 
Ahol: 
CPV – a pervaporációs membránegység ára [Ft]. 
Az összeg egyszeri kiadásként jelentkezik. Az éves költség számításához a berendezés 
amortizációját figyelembe véve térhetünk át [Ft/év] dimenzióra. ATRA (2000) szerint a 
pervaporációs egységen belül a membrán beruházási költsége 10-30 %-ra tehetı, elhasználódása 2-
4 év. A saválló acél modul amortizációja 10 év. Ez alapján a két tétel beruházási költsége: 
 
M
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M E
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E
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E E
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Ahol: 
BM – Membrán beruházási költség [Ft/év], 
BE – A pervaporációs berendezés egyéb költsége [Ft/év], 
EM – A membrán amortizációs ideje [év], 
EE – A pervaporációs berendezés egyéb alkatrészeinek amortizációs ideje [év]. 
5.1.4.2 Tartályok 
A táptartály és a borpermeátum tartály-költsége, a 10 év amortizációs idı, valamint a tartályok m3-
kénti egységára alapján kapható meg, amelyet a DOW cég árajánlata 325000 Ft/m3-ben állapít meg.  
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Ahol: 
TF – a táptartály térfogata [m3], 
TP – a borpermeátum tartály térfogata [m3], 
BT,F – a táptartály beruházási költsége [Ft/év], 
BT,P – a borpermeátum tartályánk beruházási költsége [Ft/év], 
CT – a tartályok m3-kénti egységára [Ft/m3], 
ET – a tartályok amortizációs ideje [év]. 
5.1.4.3 Hőtés beruházási költsége 
A hőtéshez szükséges hıcserélı beruházási költsége a hıátadó felület nagyságától függ 
[REKNAGEL és mtsai., 2000]. 
 
7,0
HH A100584B ⋅=  (50) 
A hőtıfelület mértéke a hıcserélı méretezése alapján számítható: 
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Ahol: 
BH – a hıcserélı beruházási költsége (hőtéshez) [Ft/év], 
AH – a hıcserélı szükséges felülete a lehőtéshez [m2], 
VP – a permeátum térfogatárama [m3/h], 
rP – a permeátum párolgáshıje [kg/kJ], 
cP,P – a permeatum hıkapacitása [kJ/kg K], 
∆t köz. – logaritmikus közepes hımérséklet-különbség [K], 
∆tPV – a lehőtés hımérséklet-különbsége [K], 
k – hıátbocsátási együttható, k=1 [kW/(m2K)], [REKNAGEL és mtsai., 2000]. 
A REGALE KFT által közölt árajánlat alapján a 35,6 kW hőtési teljesítményő BLUE BOX 
EPSILON CF/LE típusú kompresszoros hőtıgép ára: 1 650 000 Ft. 
5.1.4.4 Főtés beruházási költsége 
A főtéshez szükséges hıcserélı beruházási költsége, a főtési teljesítmény alapján, az APV cég 
árajánlata szerint a következı összefüggéssel határozható meg, ahol berendezésekhez 10 éves 
amortizációs idıtartam rendelhetı.  
 
77,0
FF Q6238B ⋅=  (52) 
 3600/tVcQ felFFF,PF ∆⋅⋅ρ⋅=  (53) 
Ahol: 
BF – a hıcserélı beruházási költsége (főtéshez) [Ft], 
QF – főtési teljesítmény [kW], 
VF – a betáplált bor térfogatárama [m3/h], 
cP,F – a bor hıkapacitása [kJ/kg K], 
∆tfel – a felmelegítés hımérséklet-különbsége [K]. 
5.1.4.5 Szivattyúk beruházási költsége 
A K-TECH SZIVATTYÚ KERESKEDELMI KFT ajánlata alapján kiválasztott két borszivattyú 
közül a tápszivattyú 2,5 m3/h-ra szállítási teljesítményre képes ROVER BE-M 25 HP 0.80 típusú 
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berendezés, melynek beszerzési ára: 22 500 Ft. A permeátum szivattyú ROVER BE-M 20 CE 0.50 
típusú 1,7 m3/h teljesítményő borszivattyú, beszerzési ára: 16 100 Ft. A vizsgált pervaporációs 
tartományban keletkezı permeátum-gızök elszívása biztosítható 100 m3/h szívóteljesítményő 
BUSH R5-00100-F-RA típusú vákuumszivattyúval, ORAVECZ ÉS TÁRSA KFT ajánlata szerint a 
berendezés beszerzési ára: 703800 Ft. A berendezésekhez 10 éves amortizációs idıtartam 
rendelhetı. 
5.1.4.6 Csıvezetékek szerelvények beruházási költsége 
A félüzemi berendezéshez szükséges szerelvények és mőszerek (3 db NA25 gömbcsap, 2 
manométer, 2 hımérı, 1 rotaméter, és 20 m NA25 ÉCSV WNR 1.4301 csıvezeték) beszerzési ára: 
822000 Ft, (Forrás: FVM–AGRÁR-VIDÉKFEJLESZTÉSI FİOSZTÁLY, A bor és pezsgı készítés 
gépei, technológiái, gépkatalógus; PIPELINE KFT szóbeli árajánlat). 
5.1.4.7 Főtés üzemeltetési költsége 
A főtés üzemeltetési költsége a gız fajlagos árától (0,92 Ft/MJ), (Forrás: MAGYAR 
ENERGIAHIVATAL, 2009. április) az éves üzemeltetési órák számától valamint a főtési 
teljesítménytıl függ. Az üzemidı napi 2 x 8 órában, valamint napi 2 óra tisztítási idıben 
határozható meg. Ennek megfelelıen az éves üzemidı: 5940 óra. 
 etF2GF QCE τ⋅⋅=  (54) 
EF – a főtés üzemeltetési költsége [Ft/év], 
QF – főtési teljesítmény [kJ/h], 
CG2 – a gız fajlagos ára [Ft/MJ], 
τet – éves üzemidı [h]. 
5.1.4.8 Hőtés üzemeltetési költsége 
A hőtés üzemeltetési költségéhez ki kell számítani a hőtés teljesítmény-szükségletét.  
 3600/)rtc(VQ PPVP,PPPH +∆⋅⋅⋅ρ=  (55) 
Ahol: 
QH – hőtési teljesítmény [kW]. 
20°C-os betáplálás mellett a pervaporációs intervallumhoz 23-34 kW hőtési teljesítmény tartozik. 
Ez ε=2,94 fajlagos teljesítményő BLUE BOX EPSILON CF/LE típusú kompresszoros hőtıgéppel 
biztosítható. Ez alapján a villamos teljesítmény 12,1 kW. A villamos energia egységára 20 Ft/kWh 
(Forrás: MAGYAR ENERGIAHIVATAL, 2009. április). Ebbıl a 70 %-os hatásfokkal üzemelı 
kompresszor üzemeltetési költsége: 4,11 millió Ft/év (56). 
 
k
etKV
H
PCE
η
τ⋅⋅
=  (56) 
Ahol: 
EH – Hőtés üzemeltetési költsége[Ft/év], 
CV – A villamos energia egységára [Ft/kWh]. 
PK – Kompresszor teljesítménye[kW], 
ηK – Kompresszor hatásfoka[ - ]. 
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5.1.4.9 Szivattyúk üzemeltetési költsége 
A pervaporációs berendezésbe épített szivattyúk éves üzemeltetési költsége függ azok villamos 
teljesítményétıl, hatásfokától (70 %), a villamos energia egységárától valamint az éves üzemeltetési 
órák számától. [KÓSA és mtsai., 1997]. ROVER BE-M 25 HP 0.80 tápszivattyú villamos 
teljesítménye: 0,71 kW, a ROVER BE-M 25 HP 0.50 permeátum szivattyúé pedig 0,34 kW. Ez 
alapján a szivattyúk üzemeltetési költsége: 356 400 Ft/év (57.). 
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Ahol: 
PSZ – Szivattyúk teljesítményszükséglete [kW], 
ESZ – Szivattyúk üzemeltetési költsége [Ft/év], 
ηSZ – Szivattyúk hatásfoka [ - ]. 
5.1.4.10 Vákuum költsége 
A vákuumszivattyú üzemeltetési költsége függ az adott permeátum gızáram elszívását biztosító 
berendezés villamos teljesítményétıl, hatásfokától (70 %), és az éves üzemeltetési órák ismeretében 
a villamos energia egységárától [ATRA, 2000]. A 100 m3/h szívóteljesítményő BUSH R5-00100-F-
RA típusú vákuumszivattyú villamos teljesítménye: 2,2 kW. A fentiek alapján a vákuumszivattyú 
üzemeltetési költsége: 746 743 Ft/év (58). 
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=  (58) 
Ahol: 
qP – Permeátum gızáram [m3/h], 
PVSZ – Vákuumszivattyú teljesítményszükséglete [kW], 
EVSZ – Vákuumszivattyú üzemeltetési költsége [Ft/év], 
ηVSZ – Vákuumszivattyú hatásfoka [ - ].  
 
33. ábra. Pervaporatív alkoholcsökkentés végterméke, csökkentett alkoholtartalmú [4 térfogat %] és 
alkoholmentes [0,5 térfogat %] Tokaji Hárslevelő elıállításakor, 5 m3/nap betáplálásnál. 
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A kísérleti pervaporációs hıfokokra kidolgozott számítások alapján megállapíthatjuk, hogy a 
pervaporációs anyagátadásban a hımérséklet központi szerepet tölt be. Magasabb hımérsékleten ui. 
jobb a borpermeátum fluxusa, ami gyorsabb termékkinyerést von maga után. Ugyanakkor a 
hımérséklettel romlik a membrán etil-alkohol leválasztási hatásfoka és szétválasztási képessége.  
Így, bár gyorsabb a permeátum kinyerés, mégis kevesebb, az elválasztás szempontjából kedvezı 
komponens képzıdik (33. ábra). Ennek következtében alacsonyabb hımérsékleten több 
végterméket lehet elıállítani, mivel ekkor a permeátumba a borból az alkoholon túl további 
alkotórészek kevésbé pervaporálódnak. A vizsgált körülmények között a csökkentett 
alkoholtartalmú bor és az alkoholmentes bor közötti etil-alkohol összetételbeli különbség, 
különbözı hımérsékleten a borretentátumot mennyiségi eltérésénél is jelentkezik, ahol azonos 
kategórián belül a hımérséklettel is változó termékmennyiségek figyelhetık meg. 
A fluxus a borpermeátum kihozatalt, ezzel együtt a pervaporatív alkoholcsökkentés 
eredményességét határozza meg. A jobb fluxus alacsonyabb membránfelület igényt és beruházási 
költséget jelent. A kísérleti hıfokokra végzett költségbecslésbıl kitőnik, hogy a pervaporációs 
membránok viszonylag magas ára mellett mindez fontos szempont az invesztícióban, különösen a 
további berendezések nagyságrenddel alacsonyabb kiadása tükrében (17. táblázat).  
A tartályok és az elımelegítés beruházási költsége gyakorlatilag elhanyagolható a pervaporatív 
berendezéshez képest. Mivel a költségbecslés minden hımérsékleten azonos mennyiségbıl indult 
ki, a tartályok kiadásai egyébként sem változnak. Az elımelegítéshez szükséges hıcserélı 
beruházási költsége a felületigénybıl fakadóan kismértékben nı a magasabb betáplálási 
hımérséklettel.  
17. Táblázat. Csökkentett alkoholtartalmú Tokaji Hárslevelő [4 térfogat %] elıállításának költségei, 5 m3/nap 
betáplálásnál. 
 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C 
Beruházási költségek [Ft/év]     
Pervaporációs berendezés  4 176 799 3 242 744 2 555 980 2 042 678 
Tartályok 205 225 206 857 208 458 210 029 
Elımelegítés 23 398 32 059 40 146 47 867 
Hőtés 183 072 190 212 197 173 203 976 
Csövek, szerelvények, szivattyúk 321 440 321 440 321 440 321440 
Összesen 4 909 936 3 993 310 3 323 199 2 825 990 
Üzemeltetési költségek [Ft/év]     
Elımelegítés 2 131 436 3 208 343 4 296 913 5 399 670 
Hőtés 2 053 543 2 053 543 2 053 543 2 053 543 
Szállítás 178 200 178 200 178 200 178 200 
Vákuum 373 371 373 371 373 371 373 371 
Összesen 4 736 550 5 813 457 6 902 027 8 004 784 
Teljes költség [Ft/év] 9 646 486 9 806 767 10 225 226 10 830 774 
Fajlagos termék költség [Ft/L] 7,93 8,18 8,64 9,28 
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Az üzemeltetési költségek legnagyobb tétele az elımelegítés, amely a pervaporációs hımérséklettel 
emelkedik, 70 °C-on már több mint kétszerese a 40 °C-os elımelegítés ráfordításának. A hőtés 
üzemeltetési költsége alig változik, mivel a hőtéshez szükséges energiaigényt lényegesen nem 
befolyásolja a keletkezı permeátumot mennyiségi eltérése, hasonló a helyzet a szivattyúk és 
vákuumszivattyúk üzemeltetéssel kapcsolatos kiadásainál is.  
Amíg a vizsgált hıfok-tartományban a beruházási költségek a hımérséklettel csökkenek a 
pervaporációs berendezés kisebb membrán felület igényébıl adódóan, addig az üzemeltetés 
ráfordításai nınek, döntıen a drágább elımelegítésbıl következıen.  
 
34. ábra. Csökkentett alkoholtartalmú [4 térfogat %] Tokaji Hárslevelő pervaporatív alkoholcsökkentésének 
költségei a hımérséklet függvényében.  
 
35. ábra. Alkoholmentes [0,5 térfogat %] Tokaji Hárslevelő pervaporatív alkoholcsökkentésének költségei a 
hımérséklet függvényében. 
Hasonló tendencia figyelhetı meg a fajlagos költségek alakulásánál is. Az egységnyi végtermékre 
vetített elıállítási költséget, a ráfordítások mellett a termelékenység is befolyásolja. A vizsgált 
hımérsékletek közül, így 70 °C-on a legdrágább 1 L csökkentett alkoholtartalmú bor elıállítása. 
EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK  78 
Az optimális üzemeltetési hımérséklet pontos megválasztásánál a teljes pervaporációs tartományt 
figyelembe kell vennünk, ami a 20 °C-os betáplálási hımérséklettıl a 92,28 °C-os forrpontig terjed. 
A matematikai modell és a tervezési egyenletek alapján a teljes pervaporációs tartományban a 
beruházási és üzemeltetési költségek alakulását csökkentett alkoholtartalmú és alkoholmentes bor 
esetén a 34-35. ábra szemlélteti. Az ábrák bemutatják, hogy a csökkentett alkoholtartalmú bor 
költségei kedvezıbbek, elıállítása a kisebb alkohol eltávolítási igénybıl adódóan gazdaságosabb az 
alkoholmentes képest.  
Az összköltség-görbe minimuma csökkentett alkoholtartalmú bor esetén 40 °C-nál, míg 
alkoholmentesnél 44 °C-on van. Elıbbihez ekkor 9,65 millió Ft/év, utóbbihoz 10,21 millió Ft/év 
minimum költség tartozik.  
 
36. ábra. Bor pervaporatív alkoholcsökkentésének fajlagos elıállítási költsége alkoholmentes [0,5 térfogat %] és 
csökkentett alkoholtartalmú [4 térfogat %] Tokaji Hárslevelő elıállításakor. 
Az összköltség minimum azonban nem esik egybe az alkoholmentes és a csökkentett 
alkoholtartalmú borok elıállításának optimumával, mivel a hıfokkal változik a végtermék 
mennyisége is. Így a pervaporatív fajlagos elıállítási költség-mutató az optimális hımérséklet 
tekintetében teljesebb képet nyújt (36. ábra). A fajlagos mutató görbéjének minimuma lesz a 
pervaporatív eljárás gazdaságossági optimuma, ami a csökkentett alkoholtartalmú bor esetében 36,5 
°C, alkoholmentes Tokaji Hárslevelő esetén 39,5 °C. Ennek megfelelıen pervaporációval 1 L 
alkoholmentes bort legolcsóbban 9,27 Ft-ért, míg 1 L csökkentett alkoholtartalmú bort 7,91 Ft-ért 
lehet elıállítani, kizárólag a berendezések beruházási és üzemeltetési költségeit tekintve. 
A gazdaságos elıállítás optimumának meghatározása mellett, fontos szempont a termék 
minıségének kérdése is, ami ugyancsak hımérsékletfüggı-tényezı. A pervaporatív hıfok 
csökkentésével kevesebb minıségi összetevı permeálódik, így a termék minısége szempontjából is 
indokoltabb alacsonyabb üzemeltetési hımérséklet megválasztása.  
A ráfordítások tekintetében léteznek költségcsökkentı megoldások. Ezek egyike a hıhasznosítás 
lehetısége, ahol a permeátum elımelegítését a gızök kondenzációjával valósíthatjuk meg. Emellett 
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a kiadások kulcsfontosságú kérdése a pervaporációs membrán, amelynek szerkezete döntıen 
meghatározza az eljárás eredményességét. A gyártók napjainkban elsısorban olyan kompozit 
membránstruktúrákat fejlesztenek, amelyekkel a membrán elıállítási költség minimalizálható, 
elsısorban a drága membrán alapanyagok kiváltása miatt. SMITHA (2004) szerint mindez 
hozzájárul a membránok kereskedelmi életképességének növeléséhez, valamint a technológiai 
beruházások gazdaságosságához. A kompozit struktúra jobban elısegíti a pervaporatív kihozatal 
növelését, mint az ugyanolyan vastagságú nem pórusos membrán, mivel a kihozatal fordítottan 
arányos a membrán aktív rétegének vastagságával [KARLSSON és TRÄGÄRDH, 1996]. További 
költségcsökkentı megoldás lehet a melléktermék-értékesítés is, az elválasztott borpermeátum 
borpárlat alapanyagként vagy továbbfinomítva ipari szeszként, bioetanolként történı hasznosítása. 
5.2 BOR ALKOHOLTARTALMÁNAK CSÖKKENTÉSE MEMBRÁNSZŐRÉSSEL 
5.2.1 Borok besőrítésének és diaszőrésének eredményei 
A membránszőrési eljárások szőrletteljesítmény eredményei alapján, a hajtóerı növelésével a 
permeátumok fluxusa természetszerőleg emelkedik. Emellett a térfogatáram növelésével is további 
részleges fluxus-növekedés érhetı el, ami az anyagátadási modell szerint a kedvezıbb anyagátadási 
feltételeket eredményezı intenzívebb áramlási viszonyoknak köszönhetı.  
 
37. ábra. Tokaji Hárslevelő diaszőrésének 83,3%-os kihozatalhoz tartozó fluxus-eredményei NF45 membránon. 
NF 45 diaszőrés és NF 200 nanoszőrés esetében is hasonló szőrletteljesítmény figyelhetı meg, azzal 
a különbséggel, hogy a diaszőrésnél magasabb kihozatal érhetı el (37. ábra), mint nanoszőrés 
esetén (38. ábra). NF 200 membránon alkalmazott egyszerő besőrítési eljárásnál ui. a magasabb 
hidrosztatikus hajtóerıvel és a nagyobb visszatartással a pórusméretnél nagyobb borkomponensek 
polarizációja erıteljesebben hat, ami befolyásolja az eljárás kivitelezését. A diaszőrésnél a dializáló 
oldószerrel felhígított bor esetén enyhébb borpolarizáció jön létre, ennek következtében az eljárás 
nagyobb koncentrációs faktor elérése mellett is eredményesen megvalósítható. 
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38. ábra. Egri Bikavér nanoszőrésének 50%-os kihozatalhoz tartozó fluxus-eredményei NF 200 membránon. 
 
39. ábra. Egri Bikavér hiperszőrésének 17%-os kihozatalhoz tartozó fluxus-eredményei SWHR-30-80 
membránon. 
Azonban SWHR-30-80 fordított ozmózis membránnál a viszonylag magas ellenállás folytán a 
beállított üzemeltetési paraméterek magasabb szintjénél sem jellemezhetı eredményes 
szőrletteljesítménnyel, így itt alacsonyabb borpermeátum kihozatal érhetı el (39. ábra).  
18. táblázat. Tokaji Hárslevelő diaszőrésének eredményei NF45 membránon. 
Transzmembrán-nyomás 
[bar] 
Recirkulációs térfogatáram 
[L/h] 
Borpermeátum sőrősége, 
[g/cm3] 
Borpermeátum etil-alkohol 
koncentráció [térfogat %] 
5 200 0,99545 3,17 
5 400 0,99510 3,32 
10 300 0,99395 4,21 
15 200 0,99340 4,58 
15 400 0,99260 5,17 
A membránszőrés termékének a borretentátumnak a betáplált bor kiindulási térfogatára történı 
visszahígításával kapjuk az eljárás végtermékét, a csökkentett alkoholtartalmú bort. A 
borretentátum összetétele az anyagmérlegbıl is meghatározható, innen a koncentrációs faktorok 
ismeretében kapjuk a csökkentett alkoholtartalmú bor etil-alkohol-összetételét (40-41. ábra). 
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19. táblázat. Egri Bikavér nanoszőrésének eredményei NF 200 membránon. 
Transzmembrán-nyomás 
[bar] 
Recirkulációs térfogatáram 
[L/h] 
Borpermeátum sőrősége, 
[g/cm3] 
Borpermeátum etil-alkohol 
koncentráció [térfogat %] 
10 400 0,98195 8,37 
10 600 0,98155 8,61 
15 500 0,98120 8,93 
20 400 0,98085 9,18 
20 600 0,98020 9,72 
Feltételezhetıen borok membránszőrésekor a polarizációs réteg kialakításában az etil-alkohol 
molekulák jelentısen nem vesznek részt, mivel a vizsgált nyomás és térfogatáram szinteken a 
permeátum etil-alkohol összetétele a hidraulikus hajtóerıvel emelkedik. Ugyanakkor NF 45 
membránon Tokaji Hárslevelő diaszőrésekor a kb. 2%-kal nagyobb kiindulási etil-alkohol 
koncentráció mellett is, a permeátum etil-alkohol-összetétele a hígítás következtében alacsonyabb, 
mint az Egri Bikavér NF 200 membránszőrésekor képzıdı szőrleté.  
 
40. ábra. Csökkentett alkoholtartalmú bor etil-alkohol koncentrációinak változása a szőrletteljesítménnyel 
Tokaji Hárslevelő diaszőrése során NF 45 membránon 83,3 %-os kihozatalnál. 
Mind Tokaji Hárslevelő NF 45 membránon történı diaszőrésekor, mind Egri Bikavér NF 200 
membránon való nanoszőrésekor a szőrletteljesítménnyel nı az alkohol leválasztás hatásfoka, a 
membrán felületre érkezı etil-alkohol molekulák azonnali permeációjának köszönhetıen. A 
csökkentett alkoholtartalmú borok elıállításakor így a szőrletteljesítménnyel alacsonyabb alkohol-
koncentráció alakul ki. 
NF 45 diaszőrést NF 200 nanoszőréshez képest magasabb kiindulási etil-alkohol összetétel és 
alacsonyabb hidrosztatikus hajtóerı jellemzi. Ugyanakkor NF 200 nanoszőréssel közel megegyezı, 
ill. némely pontban magasabb szőrletteljesítményt figyelhetünk meg, amihez alacsonyabb 
végtermék-koncentrációk rendelhetık. Mindez NF 45 membrán alacsonyabb permeátum összetétele 
mellett, NF 200 membránhoz képest magasabb koncentrációs faktorának, ill. jobb borpermeátum 
kihozatalának köszönhetı.  
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41. ábra. Csökkentett alkoholtartalmú bor etil-alkohol koncentrációinak változása a szőrletteljesítménnyel Egri 
Bikavér nanoszőrése során NF 200 membránon 50 %-os kihozatalnál. 
Dializáló oldószer hozzáadásával így jobb kihozatallal, eredményesebben megvalósítható az 
alkoholcsökkentés folyamata alacsonyabb retencióval NF 45 membránon, mint NF 200 esetén 
direkt koncentrálással. Ezen túlmenıen a diaszőrésnél alacsonyabb nyomás és recirkulációs 
térfogatáram alkalmazásával is kivitelezhetı az eljárás, ami kedvezıbb üzemeltetési költségeket 
vonz maga után a membránszeparációs folyamat üzemi szintő mőszaki-gazdaságossági 
tervezésénél. 
20. táblázat. Egri Bikavér membránszőrésének eredményei SWHR-30-80 membránon. 
Transzmembrán-nyomás 
[bar] 
Recirkulációs térfogatáram 
[L/h] 
Permeátum glükóz 
összetétele [g/L] 
Retentátum glükóz 
összetétele [g/L] 
5 200 4,99 20,32 
5 400 4,92 20,61 
10 300 4,22 24,13 
15 200 3,98 25,35 
15 400 3,78 26,37 
A nanoszőrés 200 és 400 Da közötti, a fordított ozmózis eljárása pedig 100 Da feletti 
molekulatömeggel jellemezhetı molekulák leválasztására képes. E tartományokból következıen 
borok membránszőrésekor, az etil-alkohollal (46 Da) szemben a glükóz molekulák (180 Da) 
jelenléte meghatározó szerepet tölt be a polarizációs réteg kialakításában, valamint az ozmózis 
nyomás létrehozásában.  
21. táblázat. Tokaji Hárslevelő diaszőrésének eredményei NF 45 membránon. 
Transzmembrán-nyomás 
[bar] 
Recirkulációs térfogatáram 
[L/h] 
Permeátum glükóz 
összetétele [g/L] 
Retentátum glükóz 
összetétele [g/L] 
5 200 0,66 4,95 
5 400 0,59 4,96 
10 300 0,40 4,99 
15 200 0,27 5,23 
15 400 0,22 5,32 
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A borokban mg/L, ill. µg/L koncentrációban jelenlévı polifenolokhoz, proteinekhez, 
poliszacharidokhoz és további makromolekulákhoz képest, a glükóz molekulák a nagyságrendekkel 
nagyobb koncentráció révén döntıen meghatározzák a membrán felületéhez közeli borpolarizációt, 
így a koncentráció-polarizációt és az ehhez kapcsolódó jelenségek vizsgálatát a borok glükóz-
összetételén keresztül mutatom be. 
5.2.2 Kísérletterv eredményei  
A 2p-tipusú kísérlettervbıl a becsült regressziós egyenlet:  
 211,222110 xxbxbxbbY ⋅⋅+⋅+⋅+=  (59) 
A regressziós együtthatók becslése az ortogonális változókra vonatkozó (20) összefüggés alapján 
lehetséges.  
22. táblázat. Permeátum fluxusok becsült paraméterei. 
Membrán b0 b1 b2 b1,2 
NF 45 11,45 4,17 1,34 0,17 
NF 200 13,49 3,79 1,32 -0,48 
SWHR-30-80 2,75 2,01 0,19 0,08 
A becsült paraméterek zérustól való szignifikáns különbözısége t-próbastatisztika alapján 
állapítható meg. Ehhez szükséges a függı változó becsült szórásnégyzete (s2y0), ami a kísérleti terv 
centrumában 3 ismételt mérés alapján (21) egyenlet szerint számítható. 
23. táblázat. Ismételt mérések eredményei a kísérleti terv centrumában: függı változó, permeátum fluxus 
szórása. 
 
Transzmembrán-
nyomás [bar] 
Recirkulációs 
térfogatáram [L/h] Y1 Y2 Y3 
2
0ys  
NF 45 10 300 10,85 11,45 12,12 0,40 
NF 200 15 500 14,12 14,56 15,14 0,25 
SWHR-30-80 10 300 2,55 2,59 2,46 0,01 
α=0,05 szignifikancia-szinthez υ=2 szabadsági fok esetén tα/2=4,3 [KEMÉNY ÉS DEÁK, 1993]; 
azon együtthatókat tekinthetjük zérustól szignifikánsan különbözınek, amelyek abszolút értéke 
nagyobb, mint tα/2 sbj szorzat. 
24. táblázat. Szignifikancia vizsgálat eredményei. 
Membrán tα/2·sbj F 
NF 45 1,29 0,10 
NF 200 1,08 1,24 
SWHR-30-80 0,14 0,02 
A becsült paraméterek közül b1,2 interakciós együtthatók esetén nem teljesül a t-próba, azaz ezek a 
becsült paraméterek szignifikánsan nem különböznek zérustól, így a kíséreti modellbıl 
elhagyhatók. 
F-próbastatisztika alapján a (49) egyenlet szerinti reziduális szórásnégyzet (sr2) és a középponti 
mérések varianciájának hányadosa alapján eldönthetı, hogy a kísérleti modellek adekvátak-e. F-
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próba szerint mind a három kísérleti terv számított F értéke kisebb, mint a számláló 2, a nevezı 3 
szabadsági fokánál α=0,05 szignifikancia szinten megadott 9,55-ös kritikus érték, ez alapján a 
kísérleti modellek adekvátnak tekinthetık [KEMÉNY és DEÁK, 1993]. 
5.2.3 A polarizációs réteg ellenállása és a koncentráció-polarizáció 
Borok membránszőrésekor érvényes az ellenállás modell. TEKIC és mtsai. (1996) szerint 
keresztáramú membránszőrés esetén a membrán szőrletteljesítménye a szőrési idı, a szőrlettérfogat, 
és a szőrendı oldat összetétele függvényében elıször gyorsan, majd egyre kisebb mértékben 
csökken a membránszőrın fokozatosan növekvı ellenállás következtében. Ohm törvényével analóg 
módon, a jelenségre épülı ellenállás-modell a mővelet hajtóerejének számító transzmembrán 
nyomás-különbség és a hajtóerıt gátló membránellenállások ismeretében definiálja a 
szőrletteljesítményt [CHERYAN, 1998]. 
 )RR(
pJ
PM
TM
+⋅η
∆
=  (60) 
 HGP RRR +=  (61) 
Ahol: 
J – a permeátum fluxusa [m/s], 
η – a betáplált folyadék dinamikai viszkozitása [Pas], 
∆pTM–transzmembrán nyomás-különbség [Pa], 
RM – membránellenállás [1/m], 
RP–polarizációs réteg ellenállása [1/m], 
RG – gélréteg ellenállása [1/m], 
RH – hidrodinamikai határréteg ellenállása [1/m]. 
 
42. ábra. Membránellenállások 25 °C-on, NF 45 membrán esetén 400 L/h recirkulációs térfogatáram mellett, 
NF200 membránnál 300 L/h-nál, SWHR-30-80 membránon 500 L/h-nál. 
Folyadékelegyeknél az összetételétıl, a komponensek fizikai tulajdonságaitól, ill. a hidrodinamikai, 
hımérsékleti– és nyomásviszonyoktól függıen, jelentkezik a polarizációs réteg ellenállása. Ezen 
ellenállás egyik összetevıje a membrán felületén koncentrálódó molekulák gélrétegének ellenállása, 
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ahol, ha kialakul az állandó gélkoncentráció, a fluxus függetlenné válik a nyomástól. A másik 
összetevı a gélréteg és a folyadékfázis között a hidrodinamikai határréteg ellenállása, amely 
elsısorban a szőrendı oldat anyagi tulajdonságainak, valamint a hidrodinamikai viszonyoknak a 
függvénye. 
A membrán ellenállása a membrán felépítésébıl, struktúrájából adódó jellemzıje, amely az eljárás 
során állandó (25. táblázat). Meghatározását a tiszta vízre vonatkoztatott ellenállás-modellbıl 
származtatják, ahol a modell független további molekulák jelenlététıl, polarizációjától (42. ábra): 
 
Mvíz
TM
víz R
pJ
⋅η
∆
=  (62) 
Ahol:  
Jvíz – a tiszta víz fluxusa [m/s]. 
ηvíz – a víz dinamikai viszkozitása [Pas]. 
A 400 Da vágási értékkel jellemezhetı NF 200 membrán ellenállása valamelyest nagyobb, a 300 Da 
visszatartású NF 45 membránhoz képest. A három membrán közül a legnagyobb ellenállassal 99,4 
%-os NaCl visszatartású SWHR-30-80 membrán rendelkezik. A membrán ellenállások sorrendje 
megfelel az azonos alapanyagú poliamid membránok csökkenı pórusméretének, ahol a membránok 
ellenállását ez utóbbi határozza meg. 
25. táblázat. A vizsgált membránok ellenállása. 
Membránellenállás 
Membrán [barm2h/L] [1/m] 
NF 45
 
0,1938 6,98·1013 
NF 200 0,2495 8,98·1013 
SWHR-30-80 1,3605 4,90·1014 
Az alkalmazott borok esetében a nanoszőrés és a fordított ozmózis leválasztási tartományából 
adódóan feltételezhetı, hogy a membrán felületen döntıen a cukormolekulák polarizálódónak. A 
képzıdı polarizációs réteg ellenállása az ellenállás-modellbıl állandó hımérsékleten a 
következıkben határozható meg: 
 M
TM
P RJ
pR −∆=  (63) 
5.2.4 Polarizációs réteg relatív ellenállása 
A membránellenállás és a polarizációs réteg ellenállásának hányadosaként (RP/RM) értelmezhetjük a 
polarizációs réteg relatív ellenállását.  
A mutatószám együttesen foglalja magában a membrán anyagi szerkezetébıl adódó, ill. a kezelt bor 
fizikai tulajdonságaitól és a mőveleti paraméterek alkalmazott beállításaitól, valamint a 
membránmodul geometriájától függı ellenállásokat.  
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43. ábra. NF 45 membrán polarizációs rétegének relatív ellenállása a mőveleti paraméterek függvényében Tokaji 
Hárslevelő diaszőrésekor. 
A 43-44. ábrán megfigyelhetjük, hogy a polarizációs réteg relatív ellenállása a hajtóerı növelésével 
magasabb tartományban mutat a térfogatáram változásával csökkenı tendenciát. Állandó 
térfogatáram mellett a fluxust kizárólag a hajtóerı, azaz a transzmembrán nyomás határozza meg az 
ellenállás modell szerint. Ez alapján a szőrletteljesítmény és a polarizációs réteg ellenállása 
fordítottan arányos. A hajtóerı növelésekor a nyomással a polarizációs réteg ellenállása emelkedik, 
mivel a fokozódó konvektív áramlás a pórusméretnél nagyobb komponenseket a membránfelülethez 
közel erıteljesebben polarizálja.  
Azonos nyomáson a térfogatáram növelésével a membránellenállások hányadosa csökken, amit a 
membrán polarizációs rétegében az áramlási viszonyok változásával bekövetkezı szerkezeti 
átalakulás idézi elı. A transzmembrán-nyomás és a szitaeffektus által feltorlasztott, a polarizációs 
réteg ellenállását létrehozó részecskéket, az intenzívebb áramlási viszonyok fellazítják, 
erıteljesebben depolarizálják, így összességében csökkentik a membrán polarizációs rétegének 
relatív ellenállását. 
 
44. ábra. NF 200 membrán polarizációs rétegének relatív ellenállása a mőveleti paraméterek függvényében Egri 
Bikavér besőrítésekor. 
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Ugyanakkor a recirkulációs térfogatáram növelése kedvezıbb anyagátadási feltételeket biztosít, ami 
a hajtóerınél kisebb mértékben ugyan, de a fluxus növekedéséhez vezet. Hatása a vékonyabb 
határrétegbıl, valamint az intenzívebb ellenáramú diffúzió által a glükózmolekulák csökkenı 
membránfelületi koncentráció-polarizációjából származó alacsonyabb membrán ellenállásból 
adódik. NF 45 diaszőrés esetén (43. ábra) a viszonyszám tartományai magasabb sávban húzódnak, 
mint NF 200 nanoszőrésnél (44. ábra) annak ellenére, hogy a dializáló oldószerrel felhígított bor 
esetén kevésbé kell számítani koncentráció-polarizációra. A jelenség a két bor glükóz-összetételbeli 
különbségének velejárója. A diaszőréshez felhasznált Tokaji Hárslevelő testesebb bor, és felére 
hígítva is magasabb cukortartalommal bír (7,055 g/L), mint a nanoszőrésnél alkalmazott Egri 
Bikavér (4,23 g/L), így a diaszőrésnél a határrétegben polarizálódott cukormolekulák 
koncentráltabb jelenléte a polarizációs réteg nagyobb ellenállását idézte elı. Ehhez járult még hozzá 
az is, hogy a diaszőrés alacsonyabb áramlási tartományban játszódott le, így a kevésbé intenzív 
áramlás nehezebben depolarizálta a feltorlódó glükózmolekulák rétegét. 
5.2.5 A polarizációs réteg relatív ellenállásának modellezése 
A polarizációs réteg relatív ellenállása dimenzió nélküli mutatószám, ennek megfelelıen 
matematikai modelljénél az anyagi tulajdonságok és a mőveleti paraméterek bevonásával 
dimenziómentes összefüggés adható meg. Az összefüggésben állandó hımérsékleten és azonos 
berendezésnél független változónak csak a mőveleti paraméterek tekinthetık, amelyek a 
membránellenállások viszonyára gyakorolt egymástól független hatását, arra alkalmas 
hidrodinamikai hasonlósági kritériumok bevezetésével lehet kifejezni.  
 )d δ,D,η,ρ,,p,Q(f
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P ∆=  (64) 
Ahol: 
RP/RM – polarizációs réteg relatív ellenállása (állandó hımérsékleten) [-], 
QREC – recirkulációs térfogatáram [m3/s], 
∆pTM – transzmembrán-nyomás [Pa], 
ρ – a membránszőrt bor sőrősége [kg/m3], 
η – a membránszőrt bor viszkozitása [Pas], 
D – glükóz diffúziós állandója [m2/s], 
de – egyenértékő átmérı [m], 
δ – áramlási határréteg vastagsága [m]. 
Az áramlási sebességet meghatározó recirkulációs térfogatáramot a Reynolds-szám tartalmazza, 
ami magában foglalja az állandónak vett anyagi tulajdonságokat (azonos hımérsékleten) és a modul 
geometriai konstanst is (lásd 5.2.6 fejezet).  
A transzmembrán-nyomás szempontjából a nyomóerı és a tehetetlenségi erı hányadosaként az 
Euler-számot (Eu) vezethetjük be. 
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 (65) 
Az Euler-szám azonban az üzemeltetési paraméterek tekintetében önmagában nem független 
változó, mert a tehetetlenségi erı az áramlási sebesség függvénye. 
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 (66) 
Bevezetve a tehetetlenségi erı és a nehézségi erı hányadosát, azaz a Froude-számot (Fr), az Eu·Fr 
szorzatot, mint a nyomóerı és a nehézségi erı viszonyát kifejezı hasonlósági kritériumot 
alkalmazhatjuk. Így a transzmembrán-nyomást magában foglaló független változó Eu·Fr, ahol a 
karakterisztikus hosszméret a modul áramlási csatornájának egyenértékő átmérıje.  
 
e
TM
dg
p
Lg
p
g
L
p
FrEu
⋅⋅ρ
∆
=
⋅⋅ρ
=
⋅ρ
==⋅
erınehézségi
nyomóerı
 (67) 
Ezek alapján a polarizációs réteg relatív ellenállása, megadható a hasonlósági kritériumokra 
jellemzı hatványfüggvény kapcsolattal: 
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M
P Re)FrEu(a
R
R
⋅⋅⋅=
 (68) 
A (68) egyenlet állandóit az összefüggés logaritmus alakjából többváltozós lineáris regresszióval 
számítottam ki (26. táblázat).  
26. táblázat. Hidrodinamikai modell állandói, átmeneti tartománynál. 
Membrán a b c R2 
NF 45 3,5 0,4 -0,5 0,9441 
NF 200 138,0 0,2 -0,7 0,9100 
A modell szignifikancia vizsgálatát F-próbastatisztika szerint végeztem el, ahol a számított F-érték 
NF 45 hidrodinamikai modell esetében 50,68, NF 200-nál pedig 30,35. Mivel mindkét esetben a 
számított F érték eredménye nagyobb, mint a számláló 2, a nevezı 6 szabadsági fokánál α=0,05 
szignifikancia szinten megadott 5,14-os kritikus érték, a matematikai modellek szignifikánsnak 
tekinthetık. 
A membránellenállások viszonyszáma kifejezhetı a membránszőrés ellenállás-modelljébıl is, 
állandó hımérsékleten: 
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Így a fenti összefüggésbe helyettesítve a polarizációs réteg relatív ellenállásának hidrodinamikai 
modelljét, kapjuk: 
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 (70) 
Innen a borpermeátum fluxusa felírható a hidrodinamikai hasonlósági kritériumok és a tiszta víz 
fluxusának ismeretében (45-46. ábra): 
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45. ábra. NF 200 membránon kezelt Egri Bikavér borpermeátumának fluxusa: a számított és mért értékek 
összehasonlítása, R2=0,9842. 
 
46. ábra. NF 45 membránon diaszőrt Tokaji Hárslevelő borpermeátumának fluxusa: a számított és mért értékek 
összehasonlítása, R2=0,9831. 
A kapott összefüggés magában foglalja azokat a szegmenseket, ahol a membránszőrést az ellenállás 
modell határozza meg, és ahol a folyamatot az anyagátadási modell írja le. Ezáltal teljesebb képet 
nyerhetünk a borszeparációs eljárásról, ami különösen a tervezhetıség szempontjából fontos. A 
modell további jelentısége, hogy a borok anyagi tulajdonságait állandói hordozzák magukban, ezért 
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e borállandók segítséget nyújthatnak a borszeparáció tervezéséhez, megfelelı alapot szolgáltatva a 
célirányos membránkiválasztásához. 
5.2.6 Koncentráció-polarizáció 
Az alkalmazott borok keresztáramú membránszőrésekor is jelentkezik a koncentráció-polarizáció 
jelensége, ami a hidrodinamikai határrétegben a pórusméretnél nagyobb molekulák 
felhalmozódásának következménye. Állandósult áramlási-, hımérsékleti- és nyomásviszonyok 
esetén a membránok leválasztási tartományából adódóan, jellemzıen a glükóz molekulákból álló 
nem permeálódó összetevık konvektív árama egyenlítıdik ki, a hidrodinamikai határréteg és a 
folyadék fıárama közötti koncentráció különbség indukálta ellentétes irányú molekuláris 
diffúzióval (47. ábra). 
0
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47. ábra. Anyagátadás membránszőrın keresztül, elvi vázlat. 
 
dx
dcD)cc(J GP ⋅=−⋅  (72) 
Ahol: 
J – a permeátum fluxusa [m/s], 
c – a konvektív áramban jellemzı glükóz koncentráció [m3/m3], 
cP – a permeátum glükóz koncentrációja [m3/m3], 
DG – a glükóz diffúziós állandója [m2/s], 
x – a diffúziós úthossz [m], 
dc/dx – koncentráció gradiens a diffúziós útra vonatkoztatva [1/m]. 
A differenciálegyenletet szeparálható, az integrálási határokat a megtett diffúziós úthossz (x) 
esetében a 0-tıl δ-ig tartó határréteg vastagságra, míg a koncentrációnál (c) a fıáram (cB) és a 
membrán felületi koncentrációjára (cM) vonatkoztathatjuk, ahol cP a permeátum koncentrációja. 
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EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK  91 
Ahol: 
δ – anyagátadási határréteg vastagsága [m], 
cB – a betáplált folyadék fıáramában jellemzı glükóz koncentráció [m3/m3], 
cM – a membrán felületén jellemzı glükóz koncentráció [m3/m3]. 
Integrálás és egyenletrendezés után a permeátum fluxusra a következı kifejezést kapjuk:  
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A hajtóerı növelésével az áthatoló szőrlet áramlási sebessége részben csökkenti a membrán felületi 
polarizációs réteg ellenállását, egészen addig, amíg a felületi koncentráció el nem éri azt a 
határértéket, ahol az oldott anyag membránon való kiülepedésérıl szólhatunk. Az ekkor kialakuló 
ún. gélkoncentráció a kiülepedett makromolekulára jellemzı konstans, így a hajtóerıtıl függetlenné 
és a folyamatban állandóvá válik. A transzmembrán-nyomás növelésével így a fluxus csak egy 
bizonyos értékig növelhetı, mivel a gélréteg és az oldat fıtömegének koncentráció-különbsége 
folytán a kialakult ellenáramú diffúzió kontrollálja azt.  
A gélkoncentráció kialakulásáig így a koncentráció-polarizáció a membrán-felületi 
koncentrációjával jellemezhetı [HILALA és mtsai., 2008]. A fluxus és a glükóz anyagátadási 
együtthatója ismeretében a membrán felületén feltorlódó glükóz-molekulák koncentráció-
polarizációja a következık szerint számítható, ahol a bor fıáramának glükóz koncentrációját a 
borretentátum összetételével közelítettem. 
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Ahol: 
βG – glükóz molekulák koncentráció-polarizációja [-], 
CM,G – glükóz koncentráció a membrán felületén [kg/kg], 
CP,G – borpermeátum glükóz koncentrációja [kg/kg], 
CR,G – borretentátum glükóz koncentrációja [kg/kg]. 
Innen a membrán felületén polarizálódó glükóz-molekulák összetétele: 
 G,PG,PG,RGG,M c)cc(c +−⋅β=  (76) 
A vizsgált áramlási tartomány hidrodinamikai hasonlósági kritériumainál, az anyagátadásra 
vonatkozó összefüggések hiányos szakirodalomi adatai miatt, a hıátadásnál átmenti tartományra 
alkalmazott összefüggést használtam fel megfelelı helyettesítéssel az anyagátadás és a hıátadás 
közti analógia folyományaképpen: 
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Ahol: 
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Sh – Sherwood-szám [-], 
de – egyenértékő átmérı [m], 
L – az áramlási csatorna hosza [m]: L=1,36 m, 
Re – Reynols-szám [-], 
Sc – Schmidt-szám: [-], 
ρ – a bor sőrősége [kg/m3], 
η – a bor viszkozitása [Pas]. 
27. táblázat. Schmidt-szám értékei. 
Membrán bor mővelet Sc 
NF 45 Tokaji Hárslevelő  Diaszőrés 9112 
SWHR-30-80 Egri Bikavér Besőrítés 9397 
A glükóz anyagátadási tényezıje matematikailag meghatározható a hasonlósági kritériumok közötti 
függvénykapcsolatból: 
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Az anyagátadási modell szerint a komponenstranszportban szerepet vállaló hidrodinamikai 
határréteg vastagsága definiálható a glükóz diffúziós tényezıjének és anyagátadási együtthatójának 
hányadosaként. 
 
G
G
k
D
=δ  (80) 
Ahol: 
Sh – Sherwood-szám, 
DG – glükóz molekula diffúziós tényezıje a borban a Wilke-Chang egyenlet szerint (98) [CHERYAN, 1998]:  
1,15·1010 [m2/s], 
δ – határréteg vastagság [m], 
kG – a glükóz anyagátadási tényezıje [m/s]. 
28. táblázat. Glükóz anyagátadás jellemzıi: QREC–recirkulációs térfogatáram [L/h], Sh–Sherwood-szám [-], kG–
glükóz anyagátadási tényezı [10-5 m/s]. 
Membrán Bor QREC Sh kG 
200 377 1,11 
300 620 1,89 NF 45 Tokaji Hárslevelő (diaszőrés) 
400 844 2,57 
200 377 1,11 
300 620 1,85 SWHR-30-80 Egri Bikavér 
400 844 2,52 
A megegyezı mőveleti paraméterek miatt, valamint a betáplált borok közel egyforma fizikai 
tulajdonságából adódóan a vizsgált két membrán anyagátadásában szerepet játszó jellemzık 
ugyanolyan térfogatáramnál gyakorlatilag megegyeznek. Azonos membránon a térfogatáram 
növelésével a vékonyodó hidrodinamikai határrétegnek köszönhetıen javul az anyagátadás, amit a 
Sherwood-szám és az anyagátadási együtthatók emelkedése is mutat (28. táblázat). 
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A vizsgált borok anyagi tulajdonságain túl a lapmembrán-modulban fellépı áramlási viszonyokat, 
ill. azok jellegét a modul geometriai jellemzıi határozzák meg: 
 
K
REC
A
Q
v =  (81) 
 
η
ρ⋅⋅
=
edvRe  (82) 
Ahol:  
QREC – recirkulációs térfogatáram [m3/s],  
v – áramlási sebesség [m/s], 
AK – a modul áramlási csatornáján keresztmetszete: 6,80·10-5 [m2], 
Re – Reynols-szám [-], 
de – a modul áramlási csatornájának egyenértékő átmérıje: 3,78·10-3 [m]. 
29. táblázat. Reynolds-szám értékei 
Membrán Bor QREC [L/h] Re 
200 2948 
300 4421 NF 45 Tokaji Hárslevelő (diaszőrés) 
400 5894 
400 5704 
500 7130 NF 200 Egri Bikavér 
600 8556 
200 2856 
300 4284 SWHR-30-80 Egri Bikavér 
400 5712 
A 29. táblázat Re-értékei (2 320 < Re < 10 000) alapján a membránmodulban kialakuló áramlás 
jellege az átmeneti tartományba esik.  
A glükóz komponensek koncentráció-polarizációja a membránfelületen a nyomással emelkedı 
tendenciát követ (48-49. ábra). 
 
48. ábra. Koncentráció-polarizáció SWHR-30-80 membránon, Egri Bikavér membránszőrésekor. 
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49. ábra. Koncentráció-polarizáció NF 45 membránon, Tokaji Hárslevelő diaszőrésekor. 
A molekulák a határrétegben a nagyobb nyomás hatására felhalmozódnak, mivel a membránon 
kisebb mértékben permeálódnak, mint ahogy a konvektív árammal felgyorsulva a határrétegbe 
érkeznek. Ekkor a glükóz komponensek membrán felületi összetétele is emelkedik. Állandó 
nyomáson a térfogatárammal a koncentráció-polarizáció és a membrán felületi koncentráció 
csökken, mivel az áramlás fellazítja a polarizációs réteget és depolarizálja a felhalmozódott 
molekularéteget. Az áramlás intenzitásának hatására a membránon jelenlévı glükóz molekulák 
összetételbeli változásra képesek, ami arra enged következtetni, hogy a membránon még nem 
alakult ki a gélréteg. 
 
50. ábra. NF 45 membrán-felületi glükóz összetétele, Tokaji Hárslevelő diaszőrésekor. 
A vizsgált két membrán közül NF 45 membrán határrétegében a glükóz molekulák jobban 
koncentrálódnak, ennek folytán a membrán felületén nagyobb glükóz összetétel jelenik meg (50. 
ábra). 
A betáplált Egri Bikavér és a dializáló oldószerrel higított Tokaji Hárslevelő anyagi tulajdonságai 
(sőrőség és viszkozitás) gyakorlatilag megegyezik, ahogy azt az azonos térfogatáramok melletti, 
közel egyforma anyagátadási együtthatók is mutatják. Eltérés a glükóz összetételben van. A 
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diaszőréshez felhasznált édes Tokaji Hárslevelőben a hígítás ellenére is nagyobb glükóz 
koncentráció fordul elı, mint a gyakorlatilag száraz Egri Bikavérben, így a nagyobb glükóz 
betáplálás mellett erıteljesebb a koncentráció-polarizáció is.  
 
51. ábra. SWHR-30-80 membrán-felületi glükóz összetétele, Egri Bikavér membránszőrésekor. 
Azonos mőveleti beállításoknál meghatározó a vizsgált membránokon kezelt borok eltérı glükóz 
összetétele, ui. a nagyobb glükóz-visszatartású hiperszőrı membrán ellenére is NF 45 diaszőrésnél 
jelentkezik erıteljesebb koncentráció-polarizáció. A glükóz összetétel mellett a koncentráció-
polarizációt jelentısen befolyásolja azonos anyagátadási tényezık mellett, a két membrán eltérı 
ellenállása is. A hiperszőrı membrán nagyobb ellenállása miatt, az alacsonyabb szőrletteljesítmény 
következtében a koncentráció-polarizáció mérsékeltebb. 
 
52. ábra. NF 45 és SWHR-30-80 membránok glükóz retenciójának változása a hidrosztatikus hajtóerıvel. 
A borok membránszeparációját a glükóz molekulák koncentráció-polarizációja döntıen 
befolyásolja, amire a nyomás és térfogatáram mellett a membrán glükóz-retenciója is hatással van 
(52. ábra). STRATHMANN és mtsai. (2006) szerint állandó betáplálási koncentrációnál a 
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membránok visszatartása a hidrosztatikus nyomással hiperbola függvény szerint változik, és 
maximum értékét végtelen nagy nyomásnál vesz fel.  
SWHR-30-80 fordított ozmózis membrán glükóz visszatartása az alacsonyabb móltömeggel 
jellemezhetı leválasztási tartományból adódóan nagyobb, mint NF 45 membránné. A hidrosztatikus 
hajtóerıvel a membránok glükóz-visszatartása nı, mivel a hajtóerı hatására a membrán felületre 
érkezı komponensek erıteljesebben felgyülemlenek a koncentráció-polarizáció következtében. A 
glükóz konvektív árammal ellentétesen így ellenáramú diffúzió jön létre, aminek következtében 
csökken a glükóz-permeáció és így nı a retenció.  
A hidrosztatikus hajtóerı a transzmembrán nyomás-különbség és a membrán két oldala között 
kialakuló ozmózis nyomás-különbség közötti differencia [STRAHTMANN és mtsai., 2006]. Ez 
NF45 membrán esetén a mőveleti paraméterek magasabb szintjénél SWHR-30-80 fordított ozmózis 
membránhoz képest alacsonyabb értéket ad. Ennek oka a Tokaji Hárslevelő magasabb glükóz-
összetételébıl eredı nagyobb ozmózis nyomás-különbség. 
Feltételezhetıen, nano- és hiperszőrı membránokon az ozmózis-nyomás különbségét döntıen a 
borretentátum és a borpermeátum glükóz-összetételbeli differenciája szabja meg, ami függ a 
vizsgált borok anyagi tulajdonságától, a membrán visszatartásától, valamint a mőveleti paraméterek 
hatásától. A membrán glükóz-visszatartása a hidrosztatikus hajtóerıvel emelkedik, mert a fokozódó 
konvektív áram erıteljesebben nyomja a membrán felületéhez a glükóz molekulákat, mint ahogy 
azok a pórusos membránon képesek áthaladni, feltételezve a membránstruktúra változatlanságát. A 
koncentráció-polarizációval nı a nem permeálódótt glükóz alkotók ellenáramú diffúziója a 
konvektív transzporttal szemben, így a tiszta glükóz-fluxus lecsökken. Az áramlási sebességgel a 
határrétegben feltorlódott glükóz-komponensek rétege fellazul, így a glükóz konvektív árama és az 
ellenáramú diffúzió eredıjeként a glükóz fluxus nı. Állandó betáplálási koncentráció mellett, a 
glükóz összetevık eredményesebben permeációjának köszönhetıen, a membrán glükóz-
visszatartása ekkor kismértékben csökken.  
5.2.7 Ozmózis-nyomás 
Membrános borszeparáció esetében is kialakul ozmózis-nyomás, mivel ugyanazon komponensre 
nézve különbözı koncentrációjú oldat van jelen a szemipermeábilis membrán két oldalán. A 
nanoszőrés és a fordított ozmózis membránok leválasztási tulajdonságaiból adódóan, a 
membránszőréskor fellépı ozmózisnyomás kialakításában a bor glükóz molekulái fontos szerepet 
töltenek be (53-54. ábra).  
A jelenségre az ozmózis-nyomás modell vonatkozik, amely állandó hımérsékleten a következıkben 
adható meg: 
 
M
TM
R
pJ pi∆−∆=  (83) 
Ahol: 
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J – szőrletteljesítmény [m/s], 
∆pTM – transzmembrán nyomás-különbség [Pa], 
∆π – ozmózis nyomás-különbség [Pa], 
RM – membrán ellenállás [Pa s/m]. 
 
53. ábra. NF 45 membrán ozmózis-nyomás különbsége Tokaji Hárslevelő diaszőrésekor. 
A borok állandó betáplálási koncentrációja mellett a nyomás növelésével a csökkenı glükóz-
retencióból adódóan a borpermeátum glükóz koncentrációja csökken, így a membrán két oldalán a 
cukor összetételbeli különbség növekedésével az ozmózis-nyomás emelkedését tapasztaljuk. 
Azonos nyomáson a recirkulációs térfogatárammal a membrán glükóz visszatartásának 
csökkenésébıl fakadóan a borpermeátum cukor összetétele nı, így a membrán két oldala közötti 
ozmózis-nyomás különbség emelkedik. 
 
54. ábra. Ozmózis-nyomás különbség SWHR-30-80 fordított ozmózis membránon, Egri Bikavér 
membránszőrésekor. 
Az ozmózis-nyomás különbség SWHR-30-80 fordított ozmózis membránon az alacsonyabb 
tápkoncentráció mellett is nagyobb mértékő, a membrán jobb glükóz retenciójánál fogva (54. ábra). 
A hiperszőrı membrán jobban leválasztja a glükóz molekulákat a borpermeátumtól, így a membrán 
két oldalán nagyobb glükóz-összetételbeli differencia alakul ki, ami nagyobb ozmózis-nyomás 
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különbségben jelentkezik. Ennek következtében a fordított ozmózis membrán alacsonyabb 
szőrletteljesítményre képes, mint a nanoszőrı membrán. Az ozmózis-nyomás létrehozásában 
feltételezhetıen a transzmembrán-nyomás hatására a borsőrítmény membránhoz közeli áramlási 
határrétegében felhalmozódott glükóz molekulái játszanak szerepet. Erre a jelenségre felírható a 
van’t Hoft modell, amely az ozmózis-nyomást a membrán retentátum és permeátum oldalán 
kialakuló koncentrációk különbségének függvényében határozza meg. 
 TR)cc( G,PG,R ⋅⋅−=pi∆  (84) 
Ahol: 
cR – a borretentátum glükóz koncentrációja, [kmol/m3], 
cP – a borpermeátum glükóz koncentrációja [kmol/m3], 
R – egyetemes gázállandó: 8314,472 [J/(kmolK)], 
T – hımérséklet [K]. 
A van’t Hoff modell mellett ozmózis nyomás leírására alkalmazható a kétállandós Rautenbach-
modell is, amely az ozmózis-nyomást a sőrítmény koncentrációjának ismeretében adja meg 
[RAUTENBACH, 1997]. 
 
n
G,Rca ⋅=pi∆  (85) 
Ahol: 
a, n – állandók,  
cR – a borretentátum koncentrációja [tömeg %]. 
Bevezetve a Rautenbach-modell módosított exponenciális összefüggését, ahol a retentátum glükóz-
koncentrációja mellett nem tekintünk el a permeátumétól sem, felírható, hogy  
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Ahol: 
cP – a borpermeátum koncentrációja [tömeg %]. 
A fenti összefüggések kombinációjaként a következı egyenlethez jutunk: 
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aJJ −⋅
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−=  (87) 
Az összefüggés logaritmus alakjából a tiszta víz fluxusát bevezetve a kísérleti adatok alapján 
meghatározható a két állandó értéke, ahol a regressziós egyenes iránytangense: „n”, a 
tengelymetszetbıl pedig következik „a” értéke. 
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EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK  99 
 
55. ábra. NF 45 membrán ozmózis-nyomás különbsége Tokaji Hárslevelő diaszőrése során: Rautenbach- és 
van’t Hoff modell eredményei. 
A módosított Rautenbach-modell állandói magukba foglalják a membrán és az alapanyag anyagi 
tulajdonságait. A vizsgált koncentráció tartományban a modell értékei közelebb esnek a mérés 
alapján meghatározott ozmózis-nyomás különbséghez, mint a van’t Hoff összefüggés eredményei. 
Mind a nanoszőrés, mind a fordított ozmózis esetében így exponenciális összefüggéssel jobban 
modellezhetı az ozmózis-nyomás a van’t Hoft modellhez képest, amely a szakirodalom szerint 
elsısorban alacsony összetételnél ad jó megközelítést (55-56. ábra).  
30. táblázat. Rautenbach-modell állandói. 
Membrán a n R2 
NF 45 1,63 3,28 0,9193 
SWHR-30-80 45,2 2,45 0,9494 
 
56. ábra. SWHR-30-80 membrán ozmózis-nyomás különbsége Egri Bikavér hiperszőrése során: Rautenbach- és 
van’t Hoff modell eredményei. 
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57. ábra. NF 45 membrán ozmózis-nyomás különbsége Tokaji Hárslevelő diaszőrése során: Polinom-modell. 
CHERYAN (1998) szerint az ozmózis-nyomás különbség alakulása a vizsgált koncentráció 
tartományban jól közelíthetı a retentátum összetétel harmadfokú polinom összefüggésével (57. 
ábra): 
 
3
G,R3
2
G,R2G,R1 cAcAcA ⋅+⋅+⋅=pi  (89) 
Ahol:  
A1, A2, A3 – konstansok [bar], [Pa], 
cR – a borretentátum koncentrációja [tömeg %]. 
31. táblázat. Polinom-modell állandói. 
Membrán A1 [bar] A2 [bar] A3 [bar] R2 
NF 45 -46,03 44,93 -100,60 0,9790 
SWHR-30-80 144,40 -629,10 -20855,00 0,9624 
5.3 ANALITIKAI VIZSGÁLATOK EREDMÉNYE 
A bor elemzése során összesen 97 komponenst sikerült azonosítani, ezek között szerepelnek a 
Tokaji Hárslevelő elsıdleges aromakomponenseként számon tartott, a hársmézre jellemzı, ill. a 
BUDAPESTI CORVINUS EGYETEM, ÉLELMISZER-TUDOMÁNYI KARÁNAK 
ÉLELMISZERKÉMIA ÉS TÁPLÁLKOZÁSTUDOMÁNYI TANSZÉKE által korábban a 
hársmézben azonosított aromakomponensek is.  
Az értékelés során a bor kromatogramját vetettem össze a képzıdött termékek kromatogramjaival. 
A mennyiségi meghatározás a gázkromatográfiához bevezetett mutatószám a PTRI index alapján, a 
minıségi értékelést az egyes komponensek aromaértékei alapján lehetséges. Ezek közül a 
legnagyobb aromaértékkel rendelkezık az alábbi ábrán szerepelnek. 
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58. ábra. Tokaji Hárslevelő legjelentısebb komponensei és aromaértékeik 
5.3.1 Membránszőrt bortermékek 
A Tokaji Hárslevelő bor legjelentısebb aromakomponenseinek képzıdött termékek közötti 
megoszlását az 59. ábra szemlélteti. A komponensek közül 4 könnyen illó sav (hexánsav, oktánsav, 
szorbinsav, dekánsav) egyik termékben sem volt kimutatható, így ezek a folyamat során feltehetıen 
távoztak a rendszerbıl. A többi összetevı esetében a bor aromakészlete a melléktermékként számon 
tartott permeátum, valamint az eljárás végtermékének tekintett eredeti térfogatra visszahígított 
retentátum között közel azonos arányban oszlik meg.  
 
59. ábra. Tokaji Hárslevelő legjelentısebb aromakomponenseinek megoszlása a membránszőrt termékek között 
A végtermékben az aroma-összetevık, mintegy 47%-a, míg a melléktermékben a komponensek 
53% van jelen. Mindként oldalon ugyanazon összetevık fordulnak elı, viszont a permeátumban 
valamivel nagyobb mennyiségben, így a termékek ugyanolyan illattal rendelkeznek, csak annak 
intenzitásában különböznek. 
Mivel az eljárás gyakorlatilag szobahımérsékleten zajlott, így a komponensek hıkárosodásával 
nem kellett számolni. Ennél fogva csak a szobahımérsékleten könnyen illó anyagok párologtak el a 
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készítménybıl. A fıbb komponenseken kívül, az aroma-összetevık közel fele maradt a 
végtermékben. 
A permeátumba távozott aroma-összetevık visszanyerésére desztillációt helyettesítı eljárásokkal, 
vákuumdesztillációval, pervaporációval ill. adszorpciós megoldásokkal (pl. zeolitos molekulaszita) 
hatékonyabb lehetıség kínálkozik. Ugyanakkor, az etil-alkohol távozását követıen a 
készítményekben további alkoholos vegyületek nagyságrenddel kisebb mértékben maradnak vissza, 
így oldószerként nem tudják az alkoholban oldódó aromakomponenseket oldatban tartani.  
5.3.2 Pervaporált bortermékek 
Pervaporáció esetében az aromakomponensek túlnyomórészt a permeátumban összpontosulnak. A 
fı komponensek (savak, cukrok) természetesen az etil-alkoholt leszámítva a végtermékben továbbra 
is megfigyelhetık, viszont a finomösszetevık részben az etil-alkohollal, részben az intenzív hıhatás 
nyomán, a membránon keresztülpárologtak és a túloldalon a hőtıcsapdának köszönhetıen a 
permeátumban jelentek meg (60-61. ábra).  
Az etil-alkohol távozásával várható volt az aroma-összetevıkben bekövetkezı változás is. A bor 
maradék alkoholtartalma, amely elsısorban glicerinbıl, kozmaolajokból, amil-alkoholból áll, teljes 
mértékben nem tudja átvenni az oldószer szerepét a teljes aromakészlet oldatban tartása érdekében. 
Így ezen okokból adódóan az eljárás során tervezett aromaveszteséggel kellett számolni. Az 
analitikai vizsgálatok eredményei azt mutatják, hogy az aroma-összetevık felhalmozódása a 
permeátumban a tervezett aromaveszteségnél nagyobb mértékő, mintegy 70%-os volt a bor teljes 
aromakészletére vonatkoztatva.  
 
60. ábra. Tokaji Hárslevelő legjelentısebb aromakomponenseinek megoszlása a pervaporált bortermékek 
között-1. 
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61. ábra. Tokaji Hárslevelő legjelentısebb aromakomponenseinek megoszlása a pervaporált bortermékek 
között-2. 
A membránszőrt termékek analitikai vizsgálata alapján megállapítható, hogy a retentátum és a 
permeátum között közel fele-fele arányban oszlottak meg a kiindulási bor aromakomponensei. Bár 
a fıalkotórészek mellett a finomösszetevık közül is ugyanazon komponensek elıfordulása volt 
azonosítható a termékekben, mégis a szőrletben aroma-összetevık valamivel nagyobb 
mennyiségben voltak jelen.  
Az etil-alkoholban oldódó aromakomponensek oldatban tartásához megoldást jelenthet helyettesítı 
alkoholos oldószer alkalmazása. Mivel a vizsgálatok azt mutatták, hogy a visszamaradó alkoholok 
nagyságrenddel kisebb koncentrációban vannak jelen, így alternatívaként nagy glicerintartalmú 
borok felhasználása kínálkozik. A glicerin hatása viszont mindenképpen meg fog mutatkozni a bor 
testességében, esetleg édes ízhatásában is. Ezen túl a membrán felületén kialakuló koncentráció-
polarizáció, valamint az ebbıl adódó polarizációs réteg ellenállása elsısorban a bor 
cukortartalmából adódik, ezért a folyamat során fellépı ellenállások kiküszöbölése, minimalizálása 
tekintetében célszerő olyan nagy glicerintartalmú borokat alkalmaznunk, amelyek alacsony 
cukorkoncentrációval rendelkeznek, azaz szárazak. 
A pervaporáció során az alkalmazott hımérsékleteken a bor szerves vegyületeinek jelentıs része 
elpárolgott és gızpermeációt követıen került a párlatba. A jelentıs aromaveszteség elkerülése 
érdekében így mindenképpen elınyösebb alacsonyabb pervaporációs hımérsékletet megválasztani. 
5.4 IPARI ALKOHOLOK PERVAPORATÍV VÍZTELENÍTÉSÉNEK MODELLEZÉSE 
Ipari alkoholok pervaporációs viselkedésének tanulmányozására ATRA és mtsai. (1999 a, 1999 b) 
által, a BUDAPESTI CORVINUS EGYETEM, ÉLELMISZERIPARI MŐVELETEK ÉS GÉPEK 
TANSZÉKÉN folytatott laboratóriumi kísérletek eredményeit vettem alapul.  
Vizsgálataim alkalmával izopropil-alkohol és etil-alkohol modelloldatok mérési eredményeit 
modelleztem. A soros ellenállás modell alkalmazásával értékeltem a transzmembrán anyagátviteli 
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tényezıket és meghatároztam a CMC-CA-01, CMC-CE-01 és a CMC-CE-02-es, valamint GFT-
2000 típusú hidrofil membránok pervaporációs mutatóit.  
32. táblázat. A betáplált folyadékelegy víztartalma izopropil-alkohol–víz elegy esetén térfogat %-ban ATRA és 
mtsai. (1999 a) nyomán. 
 CMC-CA-01 CMC-CE-01 CMC-CE-02 
45 °C 30,02 17,20 15,42 
55 °C 33,08 13,67 14,52 
65 °C 25,96 13,34 13,86 
33. táblázat. A betáplált folyadékelegy víztartalma etil-alkohol–víz elegy esetén térfogat %-ban ATRA és mtsai. 
(1999 b) nyomán. 
 CMC-CA-01 CMC-CE-02 GFT-2000 
45 °C 27,11 20,82 18,66 
55 °C 28,57 21,11 19,27 
65 °C 29,59 20,96 24,26 
5.4.1 A pervaporáció soros ellenállás modellje 
A membrán anyagátadási folyamatainak leírására mind a koncentráció, mind a parciális 
gıznyomások alkalmasak. JI és mtsai. (1994) szerint azonban a pervaporációban a parciális 
gıznyomás, mint hajtóerı jobban leírja a mőveletet. 
 )cc(AK)pp(AQJ i,Gi,Li,OVi,Gi,Li,OVi −⋅⋅=−⋅⋅=  (90) 
Ahol: 
Ji – „i” komponens móláramsőrősége a membránon [mol/s], 
QOV,i – a parciális gıznyomás hajtóereje mellett „i” komponens teljes anyagátbocsátási együtthatója [mol/(m2Pas)],  
A – a membrán felülete [m2], 
pL,i – „i” komponens parciális gıznyomása a primer oldalon [Pa], 
pG,i – „i” komponens parciális gıznyomása a szekunder oldalon [Pa], 
KOV,i – a koncentráció-különbség hajtóereje mellett „i” komponens teljes anyagátbocsátási együtthatója [m/s],  
cL,i – „i” komponens moláris koncentrációja a primer oldalon [mol/m3], 
cG,i – „i” komponens moláris koncentrációja a szekunder oldalon [mol/m3]. 
 
L
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Pc
p
ρ
⋅γ⋅
=  (91) 
Ahol: 
γi – „i” komponens UNIQUAC módszer [REID és mtsai., 1985] alapján számított folyadék oldali aktivitási együtthatója 
[-], 
Pio – „i” komponens telített gıznyomása [Pa] [OHE, 1976], 
ρL – a folyadék moláris sőrősége [mol/m3]. 
 
G
i,Gi
i,G
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p
ρ
⋅⋅γ
=  (92) 
Ahol: 
P – az elegy teljes nyomása a permeátum oldalon [Pa],  
ρG – a  permeátum oldali gız fázis moláris sőrősége [mol/m3]. 
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OLIVEIRA és mtsai. (2002) szerint, feltételezve, hogy a szekunder oldali ellenállás a vákuumhatás 
miatt elhanyagolható, a teljes, membránon keresztül lejátszódó anyagtranszportra a soros ellenállás 
modell felírható az alábbiak szerint: 
 
i,Li,Mi,OV Q
1
Q
1
Q
1
+=  (93) 
Ahol: 
QL,i – a parciális gıznyomás hajtóereje mellett „i” komponens folyadékoldali anyagátadási együtthatója [mol/(m2Pas)], 
QM,i – a parciális gıznyomás hajtóereje mellett „i” komponens anyagátadási együtthatója a membránon [mol/(m2Pas)]. 
A parciális gıznyomás-különbség hajtóereje mellett, a folyadék fázis (i) komponensre 
vonatkoztatott anyagátadási együtthatója a folyadék halmazállapotú anyagi tulajdonságok és a 
koncentráció-különbség hajtóereje melletti anyagátadás ismeretében: 
 i,L0
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i,L
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⋅γ
ρ
=
 (94) 
Ahol: 
kL,i – „i” komponens folyadékoldali anyagátadási együtthatója koncentráció-különbség hajtóerı mellett [m/s],  
ρL,i – a „i” komponens folyadék halmazállapotú moláris sőrősége [mol/m3]. 
A folyadékoldal anyagátadási együtthatója koncentráció-különbség hajtóerı mellett kifejezhetı 
anyagi és hidrodinamikai jellemzık ismeretében.  
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Ahol: 
Sh – Sherwood-szám, 
Di,j – „i” komponens diffúzivitása „j” oldószerben a Wilke-Chang egyenlet (98) szerint [m2/s], 
de – a membrán modul geometriai viszonyaiból számított egyenértékő átmérı [m]. 
A Sherwood-szám lamináris áramlási viszonyok között az alábbi összefüggéssel határozható meg 
[HWANG, 1975.]: 
 
3
1
e
l
dScRe85,1Sh 





⋅⋅⋅=  (96) 
Ahol: 
Re – Reynolds-szám 
Sc – Schmidt-szám 
l – az áramlási csatorna hossza [m]. 
 
L
LeL dvRe
η
ρ⋅⋅
=  (97) 
Ahol: 
vL – a folyadék áramlási sebessége [m/s], 
ηL – a folyadék fázis dinamikai viszkozitása [Pas].  
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Di,j (i) komponens diffúzivitását (j) oldószerben a Wilke-Chang egyenlet a következık szerint adja 
meg [WANKAT, 1994; CHERYAN, 1998]. 
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−
 (98) 
Ahol: 
Φj – az oldószer „j” komponens asszociációs állandója [-], etil-alkohol: 1, izopropil-alkohol: 2,5 [GMEHLING 
1977,1981], 
Mj – „j”komponens molekulatömege [kmol/kg], etil-alkohol: 46 kmol/kg, izopropil-alkohol: 60 kmol/kg, 
T – a pervaporáció hımérséklete [K], 
VL – az oldat moláris térfogata normál forrásponton [kmol/m3], 
ηL – a folyadék dinamikai viszkozitása [Pas]. 
 
62. ábra. A víz fluxusa a betáplált elegy víztartalmának függvényében CMC-CE-02 membránon, izopropil-
alkohol víztelenítésekor. 
TAN és mtsai. (2005) szerint alacsony permeátum oldali nyomás esetén a modell egyszerőbb 
alakban is felírható, ha a folyadék oldali rátáplálás térfogatárama több mint 120 L/h: 
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=  (99) 
A különbözı hımérsékleten felvett vízfluxusok, ugyanolyan permeátum oldali nyomás és 
recirkulációs térfogatáram mellett, a betáplálási koncentrációval erıteljesebbé válnak, az egyes 
hımérsékleteknek megfelelı tartományban (62-63. ábra). A nagyobb tápkoncentráció nagyobb 
parciális nyomást eredményez, ez kedvezıbb membrán permeációt, és intenzívebb 
anyagtranszportot segíti elı. A fluxus jellemzı görbéire a szakirodalomban további példákat 
találhatunk, izopropil-alkohol–víz elegy víztelenítése kapcsán [URTIAGA és mtsai, 2006; SHE és 
HWANG 2006], valamint etil-alkohol-víz elegynél [TAN és mtsai, 2005]. 
A hımérséklettel magasabb permeátum-áramsőrőség értékek figyelhetık meg; izopropil-alkoholnál 
CMC-CE-02 membránon 65 °C-on a 45 és 55 °C-hoz képest viszonylag alacsonyabb 
tápkoncentráció mellett is jobb teljesítmény érhetı el. Mindez a pervaporációs mechanizmusban 
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központi szerepet betöltı diffúziós hatásnak tulajdonítható [HUANG, 1991], azaz a membránban a 
vízmolekulák hımérséklettel intenzívebbé váló diffúziójának eredménye. 
 
63. ábra. A víz fluxusa a betáplált elegy víztartalmának függvényében GFT-2000 membránon, etil-alkohol 
víztelenítésekor. 
5.4.2 A pervaporatív anyagátvitel jellemzıi 
A folyadékoldali víz-anyagátadást vizsgálva, a 64-65. ábra alapján megállapíthatjuk, hogy a 
szakaszos dehidratáció elején a nagyobb tápkoncentrációval a vízmolekulák a folyadékfázis 
fıtömegébıl a folyadékoldali határréteg felé intenzívebb transzportra képesek, köszönhetıen a 
nagyobb hajtóerınek. A folyadékoldali anyagátadást ekkor nagyobb együtthatók jellemzik. A 
szakaszos pervaporáció elırehaladtával a dehidratáció mértékével csökken a koncentráció 
hajtóereje, ami befolyással van a folyadékoldali anyagtranszportra is. Ennek következtében a 
folyadékoldalon a pervaporációs idı függvényében csökkenı folyadékoldali anyagátadási tényezık 
figyelhetık meg. 
 
64. ábra. A víz folyadékoldali anyagátadási tényezıjének változása a moláris koncentrációval CMC-CE-01 
membránon, izopropil-alkohol víztelenítésekor. 
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65. ábra. Folyadékoldali anyagátadási tényezı változása a moláris koncentrációval CMC-CA-01 membránon, 
etil-alkohol víztelenítésekor. 
Etil-alkohol-víz elegy folyadékoldali anyagátadási együtthatói minden vizsgált hımérsékleten 
nagyobb értékkel jellemezhetık, ami azonos áramlási viszonyok mellett a jobb diffúziónak 
köszönhetı. A 34. táblázat diffúziós tényezıi alapján, a hımérséklettel a víz diffúzivitása a vizsgált 
alkoholokban nı, ami a 64-65. ábra tendenciáit tekintve az anyagátadás intenzitására is hatást 
gyakorol. 
34. táblázat. Víz diffúzivitása alkoholokban [10-9·m2/s], különbözı hımérsékleten a kiindulási elegyeket tekintve, 
különbözı membránon végrehajtott víztelenítéskor. Wilke-Chang egyenlet eredményei. 
Izopropil-
alkohol 45 °C 55 °C 65 °C Etil-alkohol 45 °C 55 °C 65 °C 
CMC-CA-01 1,14 1,25 1,83 CMC-CA-01 1,61 1,98 2,41 
CMC-CE-01 0,96 1,20 1,62 CMC-CE-02 1,53 1,86 2,25 
CMC-CE-02 0,94 1,22 1,57 GFT-2000 1,14 1,44 1,75 
Ugyanakkor a víz az etil-alkoholra számított nagyobb diffúziós tényezıi izopropil-alkoholhoz 
képest azt mutatják, hogy víz etil-alkoholban jobban diffundál, mint izopropil-alkoholban. Azonos 
áramlási viszonyok mellett a hımérséklettel kedvezıbbé váló anyagátadási feltételek a folyadék 
anyagi tulajdonságainak megváltozásával magyarázható.  
35. táblázat. Etil-alkohol, izopropil-alkohol és víz fizikai tulajdonságai különbözı hımérsékleten, ahol t–
hımérséklet [°C], ρ–sőrőség [kg/m3], η–dinamikai viszkozitás [10-4·Pas], P0–az adott hımérséklethez tartozó 
telítési gıznyomás [Pa]. 
 Etil-alkohol Izopropil-alkohol Víz 
t 45 55 65 45 55 65 45 55 65 
ρ  767 757 748 786 783 780 989 986 983 
η  7,63 6,46 5,47 12,00 9,33 7,30 5,96 5,07 4,36 
P0 23 275 36 575 59 870 15 032 30 590 49 875 9 310 15 960 25 270 
A víz jobb diffúzivitása mellett, a hımérséklettel csökkenı sőrőség és folyadékoldali viszkozitás 
kedvezıbb folyási tulajdonságokhoz vezet, ami jobb anyagátadási feltételeket teremt. Mindez a 
Reynolds szám emelkedésében, a nagyobb Schmidt-számértékekben, valamint e kritériumok 
következtében a növekvı Sherwood-számban nyilvánul meg, ami nagyobb anyagátadási tényezıket 
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jelent. Az alábbi táblázat összefoglalja, a komponensek anyagátvitelre hatást gyakorló 
hımérsékletfüggı fizikai tulajdonságait. 
 
66. ábra. A teljes pervaporációs folyamatban szerepet játszó membrán és a folyadékoldali anyagátadási tényezı, 
valamint a teljes anyagátbocsátási együttható, különbözı hımérsékleten CMC-CE-02 membránon izopropil-
alkohol víztelenítésekor. 
Az anyagátviteli tényezıket a teljes pervaporációs idıben vizsgálva a 66. és 67. ábra bemutatja, 
hogy a folyadékoldali anyagátadási együttható a másik két anyagátviteli jellemzıhöz képest egy 
nagyságrenddel nagyobb tartományban van jelen. Ennél fogva a reciprokjából képzett 
folyadékoldali határréteg ellenállása elhanyagolhatóan alacsony. Így, a soros ellenállás modell 
alapján a teljes pervaporatív folyamatban fellépı ellenállás gyakorlatilag a membrán ellenállásával 
egyezik meg, amibıl az következik, hogy az anyagátvitelt, minden esetben a membrán, ill. annak 
szerkezete határozza meg. 
 
67. ábra. A teljes pervaporációs folyamatban szerepet játszó membrán- és a folyadékoldali anyagátadási tényezı, 
valamint a teljes anyagátbocsátási együttható, különbözı hımérsékleten CMC-CE-02 membránon etil-alkohol 
víztelenítésekor. 
CMC-CE-02 és CMC-CA-01 membránon etil-alkohol- és izopropil-alkohol dehidratációjánál a víz 
teljes anyagátadási tényezıit összehasonlítva megállapítható, hogy etil-alkohol dehidratációja 
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esetén a jobb anyagátadási tényezık következtében a membrán szerkezete az etil-alkohol-
víztelenítést minden hımérsékleten jobban elısegíti (36. táblázat). A két membrán közül CMC-CA-
01 struktúrája hatásosabb a víz-anyagátvitel szempontjából, tekintve, hogy mind etil-alkohol-, mind 
izopropil-alkohol dehidratációnál a vizsgált hımérsékleteken jobb anyagátadási együtthatókkal 
jellemezhetı, mint CMC-CE-02 membrán. 
36. táblázat. CMC-CA-01 és CMC-CE-02 membrán parciális nyomás hajtóereje melletti anyagátadási 
együtthatója [10-8 mol/(m2Pas)], etil-alkohol és izopropil-alkohol dehidratációjakor, különbözı hımérsékleten, a 
teljes pervaporációs folyamatban. 
 45 °C 55 °C 65 °C 
 Etil-alkohol Izopropil-
alkohol Etil-alkohol  
Izopropil-
alkohol Etil-alkohol 
Izopropil-
alkohol 
CMC-CA-01 5,90 4,71 3,69 3,14 2,56 1,88 
CMC-CE-02 4,75 3,56 3,04 2,17 2,07 1,86 
Izopropil-alkohol és etil-alkohol anyagátviteli tényezıket vizsgálva, a víz transzport tényezıkhöz 
hasonló jelenség figyelhetı meg. A vizsgált alkoholok folyadékoldali anyagátadási tényezıje 
nagyságrendekkel nagyobb tartományban változik, így nincs hatása a teljes anyagátadásra.  
 
68. ábra. Víz anyagátviteli tényezık a víz folyadékoldali parciális nyomásának függvényében GFT-2000 
membránon, 55 °C-on. 
Hasonlót mutatott ki MORA és mtsai (2003) organofil membránok vizsgálatánál is. A teljes 
pervaporációs folyamat ellenállásának így elenyészı részét képezi a folyadékoldali határréteg 
ellenállása (68-69. ábra). Mindez köszönhetı a kedvezı áramlási viszonyoknak, ami az anyagátadás 
számára elınyös feltételeket teremt. Ez részint, a jól ismert anyagi, ill. hidrodinamikai jellemzıkön 
keresztül hat kedvezıen az anyagtranszportra, részint nehezíti a határréteg és a membrán közötti 
megoszlási egyensúly kialakulását, ezáltal segíti a beoldódást és csökkenti a folyadékoldali 
ellenállást növelı koncentráció-polarizáció mértékét.  
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69. ábra. Izopropil-alkohol anyagátviteli tényezık CMC-CE-01 membránon, 45 °C-on. 
Az „oldódás-diffúzió” modell értelmében a membrán és a folyadékoldali határréteg között, az 
adszorbeáló/beoldódó molekulák megoszlanak, egyensúlyi helyzet alakul ki. A pervaporatív 
folyamat idıbeli elırehaladtával, a határrétegben koncentrálódó molekulák a folyadék 
tömbfázisának irányába diffundálnak. A diffúzió hajtóereje csökken a membránba történı 
beoldódás révén. Ezért fontos, a folyadékfázis intenzív áramlási viszonyai mellett az is, hogy a 
membránstruktúra minél jobb adszorpciós képességekkel rendelkezzen.  
 
70. ábra. A teljes pervaporációs folyamatban az egyes membránok parciális nyomás hajtóereje melletti 
anyagátadási tényezıje, különbözı hımérsékleten izopropil-alkohol pervaporatív dehidratációja során. 
A vizsgált membránok anyagátvitelét tekintve (70-71 ábra) megfigyelhetı, hogy az izopropil-
alkohol dehidratációja a legeredményesebben CMC-CA-01 membránon valósítható meg. A 
membrán szerkezete a víz-anyagátvitelnek leginkább 45 °C-on kedvez, amit a jobb pervaporációs 
mutatók is jeleznek. CMC-CE-01 és CMC-CE-02 membránok 45 és 55 °C-on közel megegyezı 
anyagátadásra képesek. 65 °C-on CMC-CE-02 membrán anyagátadási együtthatója megközelíti 
CMC-CA-01 membránét. Etil-alkohol dehidratációt ugyancsak CMC-CA-01 membránon lehet a 
legeredményesebben végrehajtani, ahol az alacsonyabb hımérséklet jobb anyagátvitelt eredményez. 
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CMC-CE-02 és GFT-2000 membránok 55 és 65 °C-on gyakorlatilag ugyanolyan anyagátadásra 
képesek, míg GFT-2000 membrán 45 °C-on közel fele akkora víz anyagátadásra képes, mint CMC-
CA-01 membrán.  
 
71. ábra. A teljes pervaporációs folyamatban az egyes membránok parciális nyomás hajtóerı melletti 
anyagátadási tényezıje, különbözı hımérsékleten etil-alkohol pervaporatív dehidratációja során. 
A membránok soros ellenállás modell felhasználásával meghatározott membránkarakterisztikái az 
ipari alkalmazás számára alapot biztosítanak a mőszaki, technológiai tervezéséhez és az eljárás 
gazdaságossági vizsgálatához, valamint adatokat szolgáltattatnak a hibrid technológia számítógépes 
folyamat-szimulációjához is. 
5.4.3 Ipari alkoholok pervaporációs mutatói 
A dehidratációs kísérleteknél az alkalmazott hımérsékletek tekintetében a gızfázis összetétele a 
folyamat elırehaladtával több etil-alkoholt, ill. izopropil-alkoholt tartalmaz. Ez a jelenség minden 
hımérsékleten megfigyelhetı, aminek következtében az elválasztási hatékonyság romlik.  
 
72. ábra. Víz-etil-alkohol szétválasztási tényezık a pervaporációs idıben, különbözı hımérsékleten GFT-2000 
membránon vizsgált etil-alkohol dehidratáció esetében. 
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A jelenség fizikai magyarázatát a borpervaporációhoz hasonlóan a „szabad térfogat” elmélet 
[FUJITA, 1961; ATRA 2000] adja. A membránt felépítı polimer láncok a gyorsuló hımozgásaik 
következtében a membrán szerkezetében szabad térfogatokat alakítanak ki a diffundáló molekulák 
számára. A flexibilis térfogat-növekedés csökkenti a diffúziós anyagátadáshoz szükséges energiát, 
ezáltal lehetıvé teszi a vízmolekulák intenzívebb áthaladását a membrán belsejében, melynek 
eredményeként javul a pervaporatív kihozatal. Mindez ugyanakkor több, nem kívánt izopropil-
alkohol, ill. etil-alkohol molekula számára is elısegíti a permeálódást, ennek eredményeként romlik 
a dehidratáció hatásfoka. Ezt a jelenséget támasztja alá, a víz szétválasztási tényezıinek 
hımérséklettel csökkenı tendenciája is (72-73. ábra). 
 
73. ábra. Víz-izopropil-alkohol szétválasztási tényezık a pervaporációs idıben, különbözı hımérsékleten CMC-
CE-02 membránon vizsgált izopropil-alkohol dehidratáció esetében. 
A betáplált elegyben a pervaporációs idıvel csökken a vízkoncentráció, emelkedik az izopropil-
alkohol-, ill. etil-alkohol-összetétel. A membrán két oldala között kialakuló etil-alkohol-, ill. 
izopropil-alkohol parciális nyomás-különbség ezzel arányban változik, azaz javul az alkoholok 
pervaporációját elısegítı parciális nyomás hajtóereje. Az intenzív hajtóerı növekvı parciális 
fluxust eredményez, ezzel együtt több etil-alkohol és izopropil-alkohol molekula permeálódik, 
aminek következtében romlik a víz szétválasztási tényezıje és a víztelenítés elválasztási 
teljesítménye is.  
A fenti okokból adódóan a csökkenı tápkoncentrációval romlik a permeátum fluxusa és a membrán 
vízre vonatkoztatott szétválasztási képessége is. Ennek megfelelıen a pervaporációs szeparációs 
index a dehidratáció elırehaladtával csökkenı tendenciát követ (74. ábra). A hımérsékletet 
vizsgálva látható, hogy a PSI mutató alacsonyabb tartományban változik. Ennek oka, hogy a 
hımérséklettel exponenciálisan emelkedı fluxus mellett a „szabad térfogat” elmélet szerint romlik a 
szétválasztás. A változás mértéke a szétválasztási tényezı esetében a nagyobb, így ennek erısebb 
befolyása következtében a szeparációs index, ill. a dehidratáció eredményessége romlik a 
hımérséklettel. 
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74. ábra. A víz pervaporációs szeparációs indexe a pervaporációs idıben, különbözı hımérsékleten CMC-CE-02 
membránon vizsgált izopropil-alkohol dehidratáció esetében. 
Mivel a pervaporatív anyagátadást gyakorlatilag a membrán szerkezete határozza meg, így a 
permeátum fluxus (75-76. ábra) kifejezhetı a membrán vízre és az adott alkoholra vonatkoztatott 
anyagátadási együtthatója szerint, a víz és az illetı alkohol parciális fluxusának összegeként: 
 )cKcK(A)pQpQ(AJJJ j,Lj,Mi,Li,Mj,Lj,Mi,Li,Mji ⋅+⋅⋅=⋅+⋅⋅=+=  (100) 
Ahol: 
i=víz, j=izopropil-alkohol, etil-alkohol, 
J – a permeátum móláramsőrősége a membránon [mol/s], 
Ji – „i” komponens móláramsőrősége a membránon [mol/s], 
Jj – „j” komponens móláramsőrősége a membránon [mol/s], 
A – a membrán felülete [m2], 
QM,i – a parciális gıznyomás hajtóereje mellett „i” komponens anyagátadási együtthatója a membránon [mol/(m2Pas)], 
pL,i – „i” komponens parciális gıznyomása a primer oldalon [Pa], 
QM,j – a parciális gıznyomás hajtóereje mellett „j” komponens anyagátadási együtthatója a membránon [mol/(m2Pas)], 
pL,j – „j” komponens parciális gıznyomása a primer oldalon [Pa], 
KM,i – a koncentráció-különbség hajtóereje mellett a membrán anyagátadási tényezıje „i” komponensre nézve [m/s], 
cL,i – „i” komponens moláris koncentrációja a primer oldalon [mol/m3], 
KM,j – a koncentráció-különbség hajtóereje mellett a membrán anyagátadási tényezıje „j” komponensre nézve [m/s], 
cL,j – „j” komponens moláris koncentrációja a primer oldalon [mol/m3]. 
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75. ábra. Permeátum fluxus CMC-CA-01 membránon etil-alkohol pervaporatív dehidratációjakor. 
Modellillesztés parciális nyomás hajtóerı mellett. R2=0,9896. 
 
76. ábra. Permeátum fluxus CMC-CE-01 membránon izopropil-alkohol pervaporatív dehidratációjakor. 
Modellillesztés koncentráció-különbség hajtóerı mellett. R2=0,9234. 
A membrán anyagátadási tényezık a soros ellenállás modellbıl kalkulálhatók, ahol a teljes 
anyagátbocsátási együttható a kísérleti adatokból lineáris regresszióval meghatározott jellemzı, a 
betáplálási összetételhez tartozó folyadékoldali anyagátadási faktor mellett. 
Koncentráció hajtóerınél: 
 
i,Li,OV
i,M
k
1
K
1
1K
−
=  (101) 
Ahol: 
KM,i – a koncentráció-különbség hajtóereje mellett a membrán anyagátadási tényezıje „i” komponensre nézve [m/s], 
KOV,i – a koncentráció-különbség hajtóereje mellett ”i” komponens teljes anyagátbocsátási együtthatója [m/s],  
kL,i – a koncentráció-különbség hajtóereje mellett „i” komponens folyadékoldali anyagátadási együtthatója [m/s]. 
 
 
EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK  116 
Parciális nyomás hajtóerınél: 
 
i,Li,OV
i,M
Q
1
Q
1
1Q
−
=  (102) 
Ahol: 
QM,i – a parciális gıznyomás hajtóereje mellett „i” komponens anyagátadási együtthatója a membránon [mol/(m2Pas)], 
QOV,i – a parciális gıznyomás hajtóereje mellett „i” komponens teljes anyagátbocsátási együtthatója [mol/(m2Pas)],  
QL,i – a parciális gıznyomás hajtóereje mellett „i” komponens folyadékoldali anyagátadási együtthatója [mol/(m2Pas)]. 
37. táblázat. Víz koncentráció hajtóereje melletti membrán anyagátadási tényezıje [10-7·m/s], különbözı 
hımérsékleten, az egyes membránokon végrehajtott víztelenítéskor. 
Izopropil-
alkohol 45 °C 55 °C 65 °C Etil-alkohol 45 °C 55 °C 65 °C 
CMC-CA-01 1,43 2,16 2,82 CMC-CA-01 2,24 3,15 4,29 
CMC-CE-01 1,43 1,96 2,28 CMC-CE-02 2,30 3,29 4,48 
CMC-CE-02 1,49 3,42 7,02 GFT-2000 1,07 2,29 3,35 
A szelektivitás a parciális fluxusok ismeretében a következık szerint adható meg: 
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i
i,Fi,F
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i JJ
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x
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x
+
⋅==β  (103) 
Ahol: 
βi – „i” komponens szelektivitása [-], 
xP,i – „i” komponens permeátum összetétele [kg/kg], 
xF,i – „i” komponens kiindulási összetétele [kg/kg]. 
A parciális fluxusok a membrán anyagátadási tényezık ismeretében a (100) egyenlet szerint 
helyettesíthetık, ez alapján a szelektivitás koncentráció hajtóerınél: 
 
1)1()x1(
1
i,F
i +−Ω⋅−
=β  (104) 
 
i,Lji,M
j,Lij,M
MK
MK
ρ⋅⋅
ρ⋅⋅
=Ω  (105) 
Ahol: 
Ω – állandó [-], 
Mi – „i” komponens móltömege [kmol/kg], 
Mj – „j” komponens móltömege [kmol/kg], 
ρL,i – „i” komponens folyadék-sőrősége [kg/m3], 
ρL,j – „j” komponens folyadék-sőrősége [kg/m3]. 
Parciális nyomás hajtóerınél: 
 
1)1()x1(
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Ahol: 
Ψ – állandó [-], 
γi – „i” komponens UNIQUAC módszer [REID és mtsai., 1985] alapján számított folyadék oldali aktivitási 
együtthatója [-], 
γj – „j” komponens UNIQUAC módszer [REID és mtsai., 1985] alapján számított folyadék oldali aktivitási 
együtthatója [-], 
Pi0 – „i” komponens telített gıznyomása adott hımérsékleten [Pa], 
Pj0 – „j” komponens telített gıznyomása adott hımérsékleten [Pa]. 
A víz szelektivitása a betáplálási koncentrációval hiperbola függvény szerint változik, és 
maximumát végtelen nagy koncentrációnál veszi fel. 
 
77. ábra. Víz szelektivitása a betáplálási összetétel függvényében, különbözı hımérsékleten CMC-CA-01 
membránon etil-alkohol dehidratációjakor. Modellillesztés koncentráció hajtóerınél, R2=0,9968. 
 
78. ábra. Víz szelektivitása a betáplálási összetétel függvényében, különbözı hımérsékleten CMC-CA-01 
membránon izopropil-alkohol dehidratációjakor, R2=0,9647. 
Etil-alkohol pervaporatív dehidratációjakor és izopropil-alkohol pervaporációjakor a hımérséklettel 
a víz szelektivitásban eltérı jelenséget tapasztalhatunk. Etil-alkohol dehidratációja esetén, míg a víz 
szelektivitása a „szabad térfogat” elmélet szerint változik a hımérséklettel mind CMC-CA-01, 
CMC-CE-02 és GFT-2000 membránon, addig izopropil-alkoholnál ez az egyértelmő tendencia nem 
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jelentkezik. Izopropil-alkohol víztelenítésekor amíg CMC-CE-01 és CMC-CE-02 membrán víz 
szelektivitása 55 °C-on a legkedvezıbb, addig CMC-CA-01 membránon 65 °C-on, azzal, hogy 
mindegyik membrán szelektivitása 45 °C-on a legrosszabb. 
Ennek oka a betáplálási koncentrációkban megfigyelhetı különbségek, amelyek eltérı 
szelektivitásokat eredményeznek. Ezt támasztja alá az anyagmérlegbıl kalkulált permeátum 
koncentrációk eredménye is, ahol az izopropil-alkohol víztelenítésének teljes pervaporációs idejére 
vonatkoztatott permeátumok összetételét vizsgálva, a „szabad térfogat” elmélete szerinti tendenciák 
figyelhetık meg. 
38. táblázat. Izopropil-alkohol pervaporatív dehidratációjának a teljes pervaporációs idıre számított permeátum 
víz-koncentrációi [térfogat %]. 
 CMC-CA-01 CMC-CE-01 CMC-CE-02 
45 °C 99,21 99,04 98,64 
55 °C 98,55 98,17 97,19 
65 °C 96,99 95,64 93,40 
Az ipari üzemeltetés számára, a mőveleti paraméterek beállításaihoz a pervaporációs mutatók 
értékelése az irányadó. A hımérséklet emelésével bár a fluxus javul, összességében a folyamat 
eredményessége romlik, csökken a szelektivitás és a szeparációs faktor. A pervaporációs energia-
befektetés bár növeli a kihozatalt, viszont a membrán sajátosságokból adódóan a dehidratációs 
hatásfokot csökkenti, így ipari alkoholok pervaporatív víztelenítéséhez alacsonyabb hımérséklet 
megválasztása indokolt. 
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6 ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 
1. Borpervaporációs kísérleteimnél a pervaporatív hımérséklettel csökkenı összetételben 
képzıdött alkoholban szegény bor.  
1.1. Megállapítottam, hogy a hımérséklet hatására jobb a borpermeátum fluxusa, viszont 
romlik az alkoholszelektivitás és szétválasztási tényezı. Javul a pervaporációs 
szeparációs index, mivel a fluxus emelkedése a hımérséklettel intenzívebben 
jelentkezik, mint ahogy a membrán etil-alkohol szétválasztási tényezıje romlik.  
1.2. Meghatároztam az 1060 SULZER típusú pervaporációs membrán aktiválási 
energiaértékeit, etil-alkoholra: 39,10 kJ/mol, egyéb alkotókra: 43,58 kJ/mol, amelyek 
alapján félempirikus matematikai modellt állítottam fel. A modellt kiterjesztettem a 
pervaporatív mőveleti jellemzıkre. Megállapítottam, hogy a borpervaporáció jellemzıi 
a hımérséklettel exponenciálisan változnak az 1.1 pontban leírt módon. 
2. A pervaporatív modell segítségével tervezési összefüggéseket fogalmaztam meg, ipari 
borpervaporációs folyamat beruházási és üzemeltetési költségbecslésének elıkészítéséhez.  
2.1. Megállapítottam, hogy a bor pervaporatív alkohol kivonásához szükséges 
membránfelület a hımérséklettel exponenciálisan csökken, valamint csökkentett 
alkoholtartalmú bor elıállításához, az alkoholmentes borhoz képest kisebb 
membránfelület is elegendı. 
2.2. Számításaim alapján megállapítottam, hogy magasabb hımérsékleten gyorsabb a 
borpermeátum kinyerése, de abban kevesebb, az elválasztás szempontjából kedvezı 
komponens jelentkezik. Továbbá alacsonyabb hımérsékleten borretentátumként több 
végterméket lehet elıállítani, mivel ekkor a permeátumba a borból az alkoholon túl 
további alkotórészek kevésbé pervaporálódnak. 
2.3. A vizsgált hımérsékleteken az etil-alkohol összetételbeli különbség miatt több 
csökkentett alkoholtartalmú bor és kevesebb alkoholmentes bor képzıdik, ahol azonos 
kategórián belül a 2.2 pont szerint a hımérséklettel is változó termékmennyiségek 
figyelhetık meg. 
3. Borsőrítési és diaszőrési kísérleteim alkalmával kísérletterv szerint különbözı membránok 
tesztelését végeztem, a mőveleti paraméterek hatását vizsgálva. Összehasonlítottam a fordított 
ozmózis és a különbözı nanoszőrı membránok teljesítményét és megállapítottam, hogy a 
vizsgált membránmőveletek közül a diaszőrési eljárás a legalkalmasabb csökkentett 
alkoholtartalmú bor készítésére. 
3.1. Új mutatószámot vezettem be a membránszőrés során fellépı ellenállások bemutatására, 
melyet a polarizációs réteg relatív ellenállásának neveztem el. A mőködési paraméterek 
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hatásában megállapítottam, hogy a mutatószám a hajtóerı növelésével magasabb 
tartományban követi a térfogatáram változásával csökkenı tendenciát. A polarizációs 
réteg relatív ellenállására hidrodinamikai hasonlósági kritériumok bevezetésével 
dimenziónélküli matematikai modellt állítottam fel. Ehhez meghatároztam a vizsgált 
eljárásoknál Tokaji Hárslevelő és Egri Bikavér borállandóit. 
3.2. A hidrodinamikai modellt kiterjesztettem a szőrletteljesítményre; megállapítottam, hogy 
a borpermeátum fluxusa felírható a tiszta víz fluxusának ismeretében, valamint az 
összefüggés lefedi azokat a szegmenseket, amelyeket a szakirodalomban fellelhetı 
elméleti modellek külön-külön, más-más hajtóerı vonatkozásában kezelnek. 
3.3. A koncentráció-polarizáció jelenségét vizsgálva megállapítottam, hogy édes bor mellett 
(Tokaji Hárslevelő) erıteljesebb koncentráció-polarizáció alakul ki, mint száraz bor 
(Egri Bikavér) esetén. Továbbá a térfogatárammal a membránon jelenlévı glükóz 
összetétel változik, azaz a membránon nem alakult ki a gélréteg. 
3.4. A szakirodalomban fellehetı ozmotikus nyomás modellek illeszkedését vizsgáltam 
borsőrítési eredményeimre. Megállapítottam, hogy a bor membránszőrésekor kialakuló 
ozmózis-nyomást a RAUTENBACH és CHERYAN modell szemléletesen leírja, míg a 
van’t HOFF modell nem ad jó közelítést. 
4. Gázkromatográfiai vizsgálatokkal elemeztem a bor, valamint a pervaporatív és a 
membránszőrt termékek összetételét. Megállapítottam, hogy a membránszőrt 
borretentátumban a bor aromakomponenseinek, mintegy 47 %-a, míg a borpermeátumban az 
aroma-összetevık 53 % van jelen. Továbbá mindkét termékben ugyanazon összetevık 
fordulnak elı, viszont a membránszőrt borpermeátumban valamivel nagyobb mennyiségben. 
A pervaporatív borpermeátumban az aroma-összetevık felhalmozódása 70%-os volt a bor 
teljes aromakészletére vonatkoztatva. 
5. Izopropil-alkohol és etil-alkohol modelloldatok irodalmi eredményei, és a szakirodalomban 
fellelhetı modellek alapján meghatároztam a víztelenítésre alkalmazott hidrofil membránok 
pervaporatív anyagátviteli jellemzıit. 
5.1. Megállapítottam, hogy a teljes pervaporatív folyamatban fellépı ellenállás gyakorlatilag 
a membrán ellenállásával egyezik meg, így az anyagátvitelt, minden esetben a hidrofil 
membrán, ill. annak szerkezete határozza meg. 
5.2. A dehidratáció izopropil-alkohol és etil-alkohol esetében is a legeredményesebben 
CMC-CA-01 membránon 45 °C-on valósítható meg, ahol a membrán anyagátadási 
tényezıje etil-alkoholra nézve 5,90·10-7 mol/(m2Pas), míg izopropil-alkohol esetében 
4,71·10-7 mol/(m2Pas). 
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5.3. Meghatároztam CMC-CA-01, CMC-CE-01 és a CMC-CE-02-es, valamint GFT-2000 
típusú hidrofil membránok pervaporációs mutatóit. Megállapítottam, hogy a csökkenı 
tápkoncentrációval romlik a permeátum fluxusa és a membrán vízre vonatkoztatott 
szétválasztási képessége is, valamint a pervaporációs szeparációs index a dehidratáció 
elırehaladtával csökkenı tendenciát követ. 
6. Egy leíró matematikai modellt állítottam fel, mely kiterjed a pervaporatív fluxus és 
szelektivitás bemutatására is. Megállapítottam, hogy a víz szelektivitása a betáplálási 
koncentrációval az 5.3 pontban leírtak alapján hiperbola függvény szerint változik, és 
maximumát végtelen nagy koncentrációnál veszi fel. 
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7 KÖVETKEZTETÉSEK ÉS JAVASLATOK 
7.1 KÖVETKEZTETÉSEK 
1. A bor pervaporatív alkohol kivonásában a hımérséklet központi szerepet játszik. Egyaránt 
meghatározza az eljárás eredményességét és az elválasztás hatékonyságát is. Alacsonyabb 
hımérséklet megválasztásával az eljárás nemcsak a gazdaságossági elvárásoknak felel meg, 
de jobb minıségő végtermék elıállításával a piaci igényeket is kielégítheti. 
2. A borpervaporáció matematikai modelljei alkalmasak általános pervaporáció leírására. A 
félempirikus képletek alkoholipari környezetbe történı átültetésével ipari alkoholok 
víztelenítése, a borpermeátum további pervaporatív kezelése is tervezhetı, kialakítható. 
3. A membrántesztelések alapján nanoszőrı technológia használatával készíthetık 
borsőrítmények, ahol az alkohol kivonásnak a direkt koncentrálással szemben a diaszőrés 
kedvez. 
4. A csökkentett alkoholtartalmú borok membránszőrését nagyobb nyomás és térfogatáram 
mellett célszerő kialakítani a jobb alkoholleválasztás érdekében. 
5. A cukormolekulák koncentráltabb jelenléte növeli a polarizációs réteg relatív ellenállását, így 
membránszőréssel csökkentett alkoholtartalmú bor készítésére leginkább a száraz borok 
alkalmasak. 
6. Az etil-alkoholban oldódó aromakomponensek oldatban tartásához megoldást jelenthet 
helyettesítı alkoholos oldószer alkalmazása, vagy nagy glicerintartalmú borok felhasználása. 
A fellépı ellenállások minimalizálása érdekében célszerő olyan nagy glicerintartalmú borokat 
alkalmazni, amelyek alacsony cukorkoncentrációval rendelkeznek, azaz szárazak. 
7. A borok membránszőrésének hidrodinamikai modellje, a borállandók ismeretében segítséget 
nyújthat a borszeparáció tervezéséhez, megfelelı alapot szolgáltatva a célirányos 
membránkiválasztásához. 
8. A csökkenı tápkoncentrációval az etil-alkohol és izopropil-alkohol pervaporatív 
dehidratációjának eredményessége csökken, ezért elınyben részesíthetı a folyamatos üzemi 
technológia. 
9. Alkoholok víztelenítésénél a pervaporációs membránkarakterisztika alapot biztosíthat az ipari 
alkalmazás számára a mőszaki, technológiai tervezéséhez, valamint adatokat szolgáltathat a 
hibrid technológia számítógépes folyamat-szimulációjához is. 
10. Etil-alkohol víztelenítésénél eredményesen alkalmazott CMC-CA-01 hidrofil membrán 
alkalmas lehet a borok alkohol tartalmának csökkentését és a boralkohol ismételt kezelését 
célzó komplex technológiában, a pervaporatív borpermeátum ismételt pervaporációjára is. 
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7.2 JAVASLATOK 
A fenti szempontok és következtetések felhasználásával, a membránszeparációs jelenségeket leíró 
matematikai modellek, empirikus képletek és tervezési összefüggések ismeretében a témában 
kialakítható több olyan komplex technológia borok alkohol kivonására, amely integrált 
membránkezelést foglal magában.  
 
79. ábra. Bor integrált pervaporatív alkohol kivonásának technológiája. 
A javasolt technológiákban a pervaporatív, vagy nanoszőrı membránbázisú diaszőréssel történı 
alkohol kivonást követıen, a borpermeátum alkoholipari alapanyagként hasznosítható, szeszipari 
vagy üzemanyagcélú felhasználásra (79-80. ábra.) Az alkohol kivonás eljárása után a borpermeátum 
egy hibrid technológiában pervaporatív dehidratációt követıen abszolutizálható, miközben a borból 
származó víz visszajuttatható a csökkentett alkoholtartalmú vagy alkoholmentes bortermékbe. 
Borpervaporáció esetén ezáltal növelni lehet a termelékenységet (79. ábra) is, valamint a 
borpervaporátummal visszajutatott komponensekkel hatásosabban megırizhetı az alapanyagként 
felhasznált bor beltartalmi értéke is. Diaszőrésnél ez az ún. borvíz jelentheti a dializáló oldószert, 
így csak a folyamat elején szükséges tiszta víz felhasználása vagy az eljárást szimpla 
membránszőrésként is lehet indítani (80. ábra).  
A borpermeátum pervaporatív kezelése, olyan hibrid technológiában képzelhetı el, ahol a 
rektifikálást célszerően SCC desztillációs kolonnában végzik. A hibrid technológia számára 
víztelenítı pervaporációs membránnak alkalmas, az etil-alkohol modelloldatokkal tesztelt, kedvezı 
víz anyagátviteli tulajdonságokkal rendelkezı CMC-CA-01 membrán.  
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80. ábra. Bor alkoholcsökkentés és boralkohol-dehidratáció komplex technológiája diaszőréssel. 
Az üzemelési beállítások optimumkeresésénél az integrált mőveleti optimumok a pervaporatív, ill. 
diaszőrt kezelésekre felírt matematikai modellek segítségével állapíthatók meg. Alapvetıen 
azonban a gazdaságossági és minıségi elvárásokat együttesen szemlélve, a borpervaporációhoz és a 
pervaporatív dehidratációhoz alacsonyabb hımérséklet megválasztása indokolt, ami a szakirodalom 
alapján a borok desztillációjára kialakított SCC kolonnáknál is tud mőködni. Az alkoholmentesítés 
diaszőrés lépésénél viszont nagyobb térfogatáram és nyomás kialakítása eredményesebb eljárást 
jelent. 
A bor komplex alkoholmentesítı technológiai megoldások elınye, a produktivitás és a 
termékminıség fejlesztése mellett az is, hogy teljes mértékben környezettudatos technológia, ahol 
nincs környezetterhelés, mivel a folyamatban jelentıs elınyökkel visszaforgatható tiszta víz 
keletkezik, ezenkívül akár technológiai vízigény nélkül is kialakítható. Továbbá a technológiában 
profit növelı termékként abszolút alkohol is képzıdik. 
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8 ÖSSZEFOGLALÁS 
A bor egészségre kifejtett jótékony hatását már a borkészítés történetének elején, az ókorban 
felismerték. Már a bor elsı írásos emléke, a Biblia is érinti a bor és a hosszú élet kapcsolatát. 
Napjainkra a francia paradoxon révén világossá vált az összefüggés háttere, ami mögött a borok 
kardió-preventív szerepe és ennek jelentısége áll.  
A borok alkohol kivonásának gondolata ebbıl a felismerésbıl és a kardiovaszkuláris 
kockázatcsökkentés társadalmi körének kiszélesítési igényébıl származik. Mindez további kedvezı 
fiziológiai járulékként az alkohol negatívumainak kiküszöbölését is magával vonja.  
Értekezésemben bemutattam a korszerő membrántechnika helyét és lehetıségeit a borok 
alkoholcsökkentı eljárásain belül. A témában a borok beltartalmi értékeit megırzı modern 
szeparációs eljárásokat a matematikai modellezés útján szemléltettem. A membránalapú 
pervaporatív alkohol kivonás modellezésének lehetısége azonban e vonatkozásban túlmutatott a 
borok alkohol tartalmának csökkentésén. Ezt vizsgálva a félempirikus képletek általánosításával, 
alkoholipari környezetbe történı átültetésével etil-alkohol és izopropil-alkohol abszolutizálásának 
kérdését elemeztem. Javaslataimban a membránalapú eljárások modellezésének elvét olyan 
komplex technológiák kidolgozásában foglaltam össze, amelyek a borok alkohol kivonására és a 
boralkohol együttes abszolutizálására alkalmas integrált membránkezelést foglalnak magukban.  
Kutatásaim során elemeztem Tokaji Hárslevelő pervaporatív alkohol kivonását. A pervaporációs 
jelenségek és mutatószámok vizsgálata, a matematikai modellek exponenciális kapcsolatával a 
hımérséklet szerepének fontosságára mutatott rá. A borpervaporáció gazdaságossági elemzése a 
fajlagos elıállítási költségek minimalizálását csökkentett alkoholtartalmú boroknál 36,5 °C-ban, 
míg alkoholmentes boroknál 39,5 °C-ban határozta meg.  
Tokaji Hárslevelő és Egri Bikavér membránszőréskor egy új mutatószám bevezetésével a fordított 
ozmózis és a különbözı nanoszőrı membránok teljesítményének összehasonlítása, a diaszőrés 
eredményességét igazolta. A polarizációs réteg relatív ellenállására kidolgozott hidrodinamikai 
modell, a mőveleti beállításokon keresztül hívta fel a figyelmet arra, hogy a más-más hajtóerıre 
vonatkozó elméleti modellek területei egyként kezelhetık. 
A borszeparációs eljárások termékeinek gázkromatográfiai vizsgálatai rámutattak arra, hogy a bor 
aroma-összetevıi a membránszőrt produktumokban közel egyformán oszlanak meg, míg a 
borpervaporátum átlagmintáiban a bor aromakészletének 70 %-a jelen van. 
Izopropil-alkohol és etil-alkohol modelloldatok irodalmi eredményei, elméleti modellek 
felhasználásával, a víztelenítésre alkalmazott hidrofil membránok anyagátviteli jellemzıi 
tekintettében CMC-CA-01 membrán alkalmasságát igazolták. Az anyagtranszportot vizsgálva, 
MORA és mtsai. (2003) organofil membránokra tett megállapításai igazolódtak, azaz az 
anyagátvitelt a vizsgált hidrofil membránok esetén is, azok szerkezete határozza meg. Az 
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alkalmazott elméleti modellek kiterjesztésével megállapítást nyert, hogy a víz szelektivitása a 
betáplálási koncentrációval hiperbola függvény szerint változik, és maximumát végtelen nagy 
koncentrációnál veszi fel. 
A borszeparációs membránjelenségek vizsgálatával, irodalmi adatok elemzésével, matematikai 
modellek és tervezési összefüggések kidolgozásával javasolt, boralkohol kivonás és dehidratáció 
membránalapú komplex technológiája számos olyan elınyt vetít elénk, ami ipari megvalósítását 
indokolja. A technológia környezettudatos üzemeltetést von maga után, alkalmazásával nem 
képzıdik szennyvíz, mivel a borvíz visszaforgatható a rendszerbe, vagy a végtermékhez vezetve 
egyszerre növeli a termelékenységet és javítja a bor beltartalmi értékét. Mindezt figyelembe véve a 
XXI. századi technológiai követelményeknek megfelelı eljárás, a csökkentett alkoholtartalmú, ill. 
alkoholmentes borok minıségi evolúciójában fontos szerepet tölthet be. 
Nem szabad azonban elfelejteni azt, hogy bár e témának a bortudományos körökben egyre nagyobb 
figyelmet szentelnek, a fogyasztói társadalomban a csökkentett alkoholtartalmú, ill. alkoholmentes 
borokkal szemben továbbra is negatív ellenérzés jelentkezik. A kedvezı jövıkép kialakításához, az 
elıállítóknak mindezt felismerve kell célorientált, elsısorban marketing tevékenységre építı 
feladatokat megfogalmazniuk. Fokozniuk kell a termékek hitelességét és elfogadásának mértékét a 
fogyasztói társadalom körében, valamint növelniük kell a fogyasztókban a bizalmat és a 
tudatosságot a termékek funkcionális felhasználásával kapcsolatban.  
 
 
 CONCLUSION 
The benefits of wine for human health were realized towards the beginning of wine-making, in the 
ancient times. The Bible, the first written record of wine also mentions the connection between 
wine and long life. Nowadays this correlation can be proved by the French Paradox based on the 
cardio-preventive role of wines and its consequences. 
The idea of removing alcohol content from wines comes from this recognition and the demand from 
different social groups to reduce the risk of cardiovascular diseases. All this has further positive 
physiological impacts on the elimination of negative effects of alcohol. 
In my dissertation I showed the place and opportunities of modern membrane technology in alcohol 
reducing processes. In my work I demonstrated modern membrane separation processes, which can 
preserve wine quality based on mathematical modelling. However the capability of the modelling of 
membrane based on pervaporative alcohol reduction has some significance beyond itself. According 
to this point, I analyzed the questions of etil-, and isopropyl-alcohol dehydration with induction of 
half empirical formulas into the alcohol industry surround setting. I summarized in my 
recommendations the principle of modelling of membrane processes in development of complex 
technologies, which are appropriate for the reduction of alcohol content of wines and for the 
extracted wine alcohol pervaporative dehydration together in an integrated system based on 
membrane treatment. 
In my research I examined the alcohol removal of Tokaji Hárslevelő by pervaporation. The analysis 
of the phenomena and the factors of pervaporation by using the mathematical exponential models 
showed the important role of pervaporation temperature. The economical investigation of wine 
pervaporative alcohol reduction defined the cost effectiveness of the investment and operation. In 
the case of low alcohol content wine cost effective production is at its best at 36.5°C and at 39.5 °C 
for alcohol-free wine. 
Development of a new index by the membrane filtration of Tokaji Hárslevelő and Egri Bikavér 
verified the competence of diafiltration compared with the results of reverse osmosis and membrane 
filtration of several nanofiltration membranes. The improved hydrodynamic model for the relative 
resistance of the polarization layer as indicated by the operation parameters shows that the areas 
determined by different theoretical models can be applied with the same formula. 
Gas-chromatographic analysis of the products of wine separation processes showed that the 
distributions of aroma components of wine in the membranfiltered products are almost of the same 
ratio, and in case of an average sample of the pervaporative wine permeate, the presence of the 
aroma components storage is 70%. 
The results of isopropyl-alcohol and etil-alcohol model solutions, using theoretical mathematical 
models, confirmed that according to the mass transport coefficients of the applied hydrofil 
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membranes, the best membrane for the pervaporative dehydration is CMC-CA-01. Mass transport 
determinations of MORA et al. (2003) for organofil membranes have been confirmed, which means 
mass transfer only is specified by the material and structure of the applied membrane. This is also 
true in the case of the applied hydrofil membranes. In conclusion, amplification of theoretical 
models defined that the running of water selectivity corresponds to a hyperbolic function 
dependence on the feed concentration and it gains maximal value by infinitively high concentration. 
According to the examination of wine separation membrane phenomena, the analysis of the 
literature, the development of mathematical models and the design connections, we can assume that 
the recommended complex wine alcohol reducing and dehydrating technology system has several 
benefits, which indicate the industrial achievement. The technology can be operated with very high 
environmental efficiency. There is no waste water during the operation, because the water from 
wine can be recirculated into the system or added to the final product. Therefore the productivity 
and quality of the wine increases at the same time. Regarding all that, this appropriated process for 
the technological requirements of 21st century can have a very important role in the quality 
evolution of low alcohol content and alcohol-free wines. 
Although the international wine scientific literature has been giving more attention to this topic for 
the last few years, we should remember, that there is a resistance and an increased indisposition in 
our consumer society against low alcohol content and alcohol-free wines. Concerning all that, 
producers have to define the benefits, based on marketing activities for a positive view. They have 
to intensify impact of the credibility and acceptance of different groups of the community of 
customers and, increase the degree of awareness and trust in the functional consumption of these 
products. 
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 JELÖLÉSEK 
A – a membrán felülete [m2], 
a, n – állandók,  
A1, A2, A3 – konstansok [bar], [Pa], 
AH – a hıcserélı szükséges felülete a lehőtéshez [m2], 
AK – a modul áramlási csatornáján keresztmetszete: 6,80·10-5 [m2], 
b0 – a regressziós egyenlet konstansa, 
BE – A pervaporációs berendezés egyéb költsége [Ft/év], 
BF – a hıcserélı beruházási költsége (főtéshez) [Ft], 
BH – a hıcserélı beruházási költsége (hőtéshez) [Ft/év], 
bj (b1,b 2, ,,,b p) – a regressziós egyenletben a lineáris tagok együtthatói, 
bjk (b11,b 12,,,,b pp) – a regressziós egyenletben az interakciós tagok együtthatói, 
BM – Membrán beruházási költség [Ft/év], 
BT,F – a táptartály beruházási költsége [Ft/év], 
BT,P – a borpermeátum tartályánk beruházási költsége [Ft/év], 
c – a konvektív áramban jellemzı glükóz koncentráció [m3/m3], 
cB – a betáplált folyadék fıáramában jellemzı glükóz koncentráció [m3/m3], 
cG,i – „i” komponens moláris koncentrációja a szekunder oldalon [mol/m3], 
CG2 – a gız fajlagos ára [Ft/MJ], 
ci,M – (i) komponens koncentrációja a membránban [kg/kg], 
cL,i – „i” komponens moláris koncentrációja a primer oldalon [mol/m3], 
cL,i – „i” komponens moláris koncentrációja a primer oldalon [mol/m3], 
cL,j – „j” komponens moláris koncentrációja a primer oldalon [mol/m3], 
cM – a membrán felületén jellemzı glükóz koncentráció [m3/m3], 
CM,G – glükóz koncentráció a membrán felületén [kg/kg], 
cP – a borpermeátum glükóz koncentrációja [kmol/m3], 
cP – a borpermeátum koncentrációja [tömeg %], 
cP – a permeátum glükóz koncentrációja [m3/m3], 
cP,F – a bor hıkapacitása [kJ/kg K], 
CP,G – borpermeátum glükóz koncentrációja [kg/kg], 
JELÖLÉSEK   
cP,P – a permeatum hıkapacitása [kJ/kg K], 
CPV – a pervaporációs membránegység ára [Ft], 
cR – a borretentátum glükóz koncentrációja, [kmol/m3], 
cR – a borretentátum koncentrációja [tömeg %], 
cR – a borretentátum koncentrációja [tömeg %], 
CR,G – borretentátum glükóz koncentrációja [kg/kg], 
CT – a tartályok m3-kénti egységára [Ft/m3], 
CV – A villamos energia egységára [Ft/kWh], 
D – glükóz diffúziós állandója [m2/s], 
dc/dx – koncentráció gradiens a diffúziós útra vonatkoztatva [1/m], 
de – a membrán modul geometriai viszonyaiból számított egyenértékő átmérı [m], 
de – a modul áramlási csatornájának egyenértékő átmérıje: 3,78·10-3 [m], 
de – egyenértékő átmérı [m], 
de – egyenértékő átmérı [m], 
DG – a glükóz diffúziós állandója [m2/s], 
DG – glükóz molekula diffúziós tényezıje a borban a Wilke-Chang egyenlet szerint (98) 
[CHERYAN, 1998]:  
Di – (i) komponens diffúziós együtthatója a membránban [m2/s], 
Di,j – „i” komponens diffúzivitása „j” oldószerben a Wilke-Chang egyenlet (98) szerint [m2/s], 
E0 – a teljes permeátum aktiválási energiája [kJ/mol], 
E0 – aktiválási energia [kJ/mol], 
E0,E – etil-alkohol aktiválási energiája [kJ/mol], 
E0,V – a permeátum egyéb alkotóinak aktiválási energiája [kJ/mol], 
EE – A pervaporációs berendezés egyéb alkatrészeinek amortizációs ideje [év], 
EF – a főtés üzemeltetési költsége [Ft/év], 
EH – Hőtés üzemeltetési költsége[Ft/év], 
EM – A membrán amortizációs ideje [év], 
ESZ – Szivattyúk üzemeltetési költsége [Ft/év], 
ET – a tartályok amortizációs ideje [év], 
EVSZ – Vákuumszivattyú üzemeltetési költsége [Ft/év], 
f – sőrítési arány [-], 
JELÖLÉSEK   
J – a borpermeátum fluxusa [kg/(m2h)], 
J – a permeátum fluxusa [kg/m2h], [L/(m2h)], [m/s], [mol/s], 
J0 – a permeátum teljes fluxusának elı-exponenciális faktora [kg/(m2h)], 
J0 – elı exponenciális faktor [kg/m2h], 
J0 – elı-exponenciális faktor [kg/m2h], 
J0,,E – etil-alkohol fluxus elı-exponenciális faktora [kg/(m2h)], 
JE – etil-alkohol fluxus [kg/(m2h)] 
JETOH – a bor etil-alkohol-fluxusa [g/(m2h)], 
JGL – a bor glükóz-fluxusa [g/(m2h)], 
Ji – „i” komponens móláramsőrősége a membránon [mol/s], 
Ji – „i” komponens móláramsőrősége a membránon [mol/s], 
Jj – „j” komponens móláramsőrősége a membránon [mol/s], 
Jvíz – a tiszta víz fluxusa [m/s], 
k – hıátbocsátási együttható, k=1 [kW/(m2K)], [REKNAGEL és mtsai,, 2000], 
KE – állandó, elı-exponenciális faktor-hányados [-], 
kG – a glükóz anyagátadási tényezıje [m/s], 
kL,i – „i” komponens folyadékoldali anyagátadási együtthatója koncentráció-különbség hajtóerı 
mellett [m/s],  
kL,i – a koncentráció-különbség hajtóereje mellett „i” komponens folyadékoldali anyagátadási 
együtthatója [m/s], 
KM – a membrán permeabilitása [m/(Pa s)], 
KM,ETOH – a membrán etil-alkohol-permeabilitása [g bar/(m2h)], 
KM,GL – a membrán glükóz-permeabilitása [g bar/(m2h)], 
KM,i – a koncentráció-különbség hajtóereje mellett a membrán anyagátadási tényezıje „i” 
komponensre nézve [m/s], 
KM,j – a koncentráció-különbség hajtóereje mellett a membrán anyagátadási tényezıje „j” 
komponensre nézve [m/s], 
KOV,i – a koncentráció-különbség hajtóereje mellett ”i” komponens teljes anyagátbocsátási 
együtthatója [m/s],  
KV – állandó, elı-exponenciális faktor-hányados [-], 
l – a paraméterek száma, 
JELÖLÉSEK   
L – az áramlási csatorna hosza [m]: L=1,36 m, 
l – az áramlási csatorna hossza [m], 
m – m-dik mérés a terv centrumában, 
Md – a száraz membrán tömege [µg], 
Mi – „i” komponens móltömege [kmol/kg], 
Mj – „j” komponens móltömege [kmol/kg], 
Mj – „j”komponens molekulatömege [kmol/kg], etil-alkohol: 46 kmol/kg, izopropil-alkohol: 60 
kmol/kg, 
Ms – a nedves membrán tömege [µg], 
P – az elegy teljes nyomása a permeátum oldalon [Pa],  
pG,i – „i” komponens parciális gıznyomása a szekunder oldalon [Pa], 
Pi0 – „i” komponens telített gıznyomása adott hımérsékleten [Pa], 
Pj0 – „j” komponens telített gıznyomása adott hımérsékleten [Pa], 
PK – Kompresszor teljesítménye[kW], 
pL,i – „i” komponens parciális gıznyomása a primer oldalon [Pa], 
pL,j – „j” komponens parciális gıznyomása a primer oldalon [Pa], 
PSIE – SULZER 1060 membrán etil-alkoholra vonatkoztatott szeparációs indexe [kg/(m2h)], 
PSIV – SULZER 1060 membránszeparációs indexe a permeátum egyéb alkotóira vonatkoztatva 
[kg/(m2h)], 
PSZ – Szivattyúk teljesítményszükséglete [kW], 
PVSZ – Vákuumszivattyú teljesítményszükséglete [kW], 
QF – főtési teljesítmény [kJ/h], [kW], 
QL,i – a parciális gıznyomás hajtóereje mellett „i” komponens folyadékoldali anyagátadási 
együtthatója [mol/(m2Pas)], 
QM,i – a parciális gıznyomás hajtóereje mellett „i” komponens anyagátadási együtthatója a 
membránon [mol/(m2Pas)], 
QM,j – a parciális gıznyomás hajtóereje mellett „j” komponens anyagátadási együtthatója a 
membránon [mol/(m2Pas)], 
QOV,i – a parciális gıznyomás hajtóereje mellett „i” komponens teljes anyagátbocsátási együtthatója 
[mol/(m2Pas)],  
qP – Permeátum gızáram [m3/h], 
QREC – recirkulációs térfogatáram [m3/s], 
JELÖLÉSEK   
R – egyetemes gázállandó: 8314,472 [J/(kmolK)], 
Re – Reynols-szám [-], 
RG – gélréteg ellenállása [1/m], 
RH – hidrodinamikai határréteg ellenállása [1/m], 
Ri –a membrán visszatartása „i” komponensre  nézve [%], 
RM – membrán ellenállás [Pa s/m], 
RM – membránellenállás [1/m], 
rP – a permeátum párolgáshıje [kg/kJ], 
RP/RM – polarizációs réteg relatív ellenállása (állandó hımérsékleten) [-], 
RP–polarizációs réteg ellenállása [1/m], 
sbj – a paraméterek szórása, 
2
0ys – a függı változó varianciája a terv centrumában, 
Sc – Schmidt-szám: [-], 
Sh – Sherwood-szám [-], 
T – hımérséklet [K], 
t – t próbastatisztika értéke, 
TF – a táptartály térfogata [m3], 
TP – a borpermeátum tartály térfogata [m3], 
v – áramlási sebesség [m/s], 
VF – a betáplált bor térfogata [m3], 
VF – a betáplált bor térfogatárama [m3/h], 
VF – a betáplált elegy térfogata [L], 
VF – a táptartály térfogata [m3], 
vL – a folyadék áramlási sebessége [m/s], 
VL – az oldat moláris térfogata normál forrásponton [kmol/m3], 
VP – a permeátum tartály térfogata [m3],[L], 
VR – a retentatum térfogata [L], 
x – a diffúziós úthossz [m], 
x – a membrán vastagsága [m], 
xF,i – „i” komponens kiindulási összetétele [kg/kg], 
JELÖLÉSEK   
xj,xk ( x1,x2,,,,xp) – a mérési paraméterek (faktorok) normált értékei (független változók), 
xP,E – a permeátum etil-alkohol koncentrációja [kg/kg], 
xP,i – (i) komponens permeátum koncentrációja [kg/kg],  
xP,i – „i” komponens koncentrációja a permeatumban [m3/m3], 
xP,i – „i” komponens permeátum összetétele [kg/kg], 
xP,V – a permeátum egyéb alkotóinak együttes koncentrációja [kg/kg], 
xR,i – „i” komponens koncentrációja a retentatumban [m3/m3], 
Y – függı változó, a permeátum fluxusának valódi értéke, 
Y – kihozatal [%],  
0
y – a terv centrumban m-dik mérés után a függı változó átlaga, 
0
my – a tervcentrumban m-dik mérésnél a függı változó értéke, 
yi – a hibával terhelt függı változó (valószínőségi változó) az i-dik kísérleti pontban; az egyes 
kísérletekhez tartozó fluxus eredmények 
α E – SULZER 1060 membrán etil-alkoholra vonatkoztatott szétválasztási tényezıje [-], 
α V – SULZER 1060 membrán szétválasztási tényezıje a permeátum egyéb alkotóira vonatkoztatva 
[-], 
αi – a membrán szétválasztási tényezıje (i) komponensre nézve [-], 
βE – SULZER 1060 membrán etil-alkohol szelektivitása [-], 
βG – glükóz molekulák koncentráció-polarizációja [-], 
βi – „i” komponens szelektivitása [-], 
βV – SULZER 1060 membrán szelektivitása a permeátum egyéb alkotóira nézve [-], 
γi – „i” komponens UNIQUAC módszer [REID és mtsai., 1985] alapján számított folyadék oldali 
aktivitási együtthatója [-], 
γj – „j” komponens UNIQUAC módszer [REID és mtsai., 1985] alapján számított folyadék oldali 
aktivitási együtthatója [-], 
δ – anyagátadási határréteg vastagsága [m], 
∆pTM – tramszmembrán nyomás-különbség [bar], [Pa], 
∆t köz, – logaritmikus közepes hımérséklet-különbség [K], 
∆tfel – a felmelegítés hımérséklet-különbsége [K], 
∆tPV – a lehőtés hımérséklet-különbsége [K], 
∆π – ozmózis nyomás [Pa], 
JELÖLÉSEK   
∆π – ozmózis nyomás-különbség [bar] 
η – a betáplált folyadék dinamikai viszkozitása [Pas], 
η – a bor viszkozitása [Pas], 
η – a membránszőrt bor viszkozitása [Pas], 
ηK – Kompresszor hatásfoka [-], 
ηSZ – Szivattyúk hatásfoka [-], 
ηvíz – a víz dinamikai viszkozitása [Pas], 
ηVSZ – Vákuumszivattyú hatásfoka [-],  
νF,E – a betáplált bor, alkohol-koncentrációja [térfogat %], 
νP,E – a borpermeátum alkohol-koncentrációja [térfogat %], 
νR,E – a csökkentett alkoholtartalmú bor alkohol-koncentrációja [térfogat %], 
ρ – a bor sőrősége [kg/m3], 
ρ – a membránszőrt bor sőrősége [kg/m3], 
ρE – etil-alkohol sőrősége [kg/m3], [PERRY, 1968], 
ρG – a  permeátum oldali gız fázis moláris sőrősége [mol/m3], 
ρL – a folyadék moláris sőrősége [mol/m3], 
ρL,i – „i” komponens folyadék-sőrősége [kg/m3], 
ρL,i – a „i” komponens folyadék halmazállapotú moláris sőrősége [mol/m3], 
ρL,j – „j” komponens folyadék-sőrősége [kg/m3], 
ρP – a permeátum sőrősége [kg/m3], 
ρV – a permeátum egyéb alkotóinak sőrősége (vonatkoztatási alap: víz) [kg/m3], 
τ – a pervaporációs idı [h],  
τ – pervaporáció idıtartama [h], 
τet – éves termelési órák [h], 
Φj – az oldószer „j” komponens asszociációs állandója  
υ – szabadsági fok 
Ψ – állandó [-], 
Ω – állandó [-]. 
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